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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Distribucién espacial del pH de las precipitaciones
pluviales del valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 2014” tiene como objetivo
determinar la distribucién espacial del pH de las precipitaciones pluviales en el Valle del
Mantaro durante el periodo 2005-2014; utiliz6 la estadistica descriptiva para la
sistematizaciéon de informacién, luego el método geo estadistico Kriging para la
interpolacion de datos y la generacién de los mapas de distribucion espacial. Se determind
gue durante el periodo 2005-2009 se presentaron precipitaciones con los niveles mas bajos
de pH, las cuales se concentraron al noroeste del Valle, en la estacion de Jauja, con valores
desde 5.65, valores que fueron en aumento conforme se dirigia hacia el sur. Durante el
segundo periodo de 2010 - 2014, los niveles de pH se mantuvieron contantes en las 4
estaciones, en el rango de 6.94 a 7.14. Asimismo, se determiné a nivel mensual que, las
estaciones de Jauja y Huayao presentaron niveles de acidez muy bajos de 4.19 y 3.9
respectivamente. Por tanto, los mapas de distribucion espacial determinaron que, los
episodios de precipitacion durante el periodo 2005-2009 fueron no acidos, sin embargo, lo
niveles de pH mas bajos se presentaron en la estacion de Jauja, al noroeste del Valle del

Mantaro.

Palabras clave: Distribucion espacial, Valle del Mantaro, método Kriging, geoestadistica.
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ABSTRACT

The present investigation entitled “Spatial distribution of the pH of the rainfall of the Mantaro
Valley during the period 2005 — 2014” had the objective of determining the spatial
distribution of the pH of the rainfall in the Mantaro Valley during the period 2005-2014; He
used descriptive statistics for the systematization of information, then the Kriging geo-
statistical method for data interpolation and the generation of spatial distribution maps. It
was determined that during the period 2005-2009 rainfall occurred with the lowest pH levels,
which were concentrated northwest of the Valley, in the station of Jauja, with values from
5.65, values that were increasing as it went towards the south. During the second period of
2010 - 2014, the pH levels remained constant in the 4 stations, in the range of 6.94 to 7.14.
Likewise, it was determined on a monthly basis that, the stations of Jauja and Huayao had
very low levels of acidity of 4.19 and 3.9 respectively. Therefore, spatial distribution maps
determined that precipitation episodes during the 2005-2009 period were non-acidic
however, the lowest pH levels occurred at the Jauja station, northwest of the Mantaro

Valley.

Keywords: Spatial distribution, Mantaro Valley, Kriging method, geostatistics.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que afronta la poblacién mundial, es la degradacion del medio
ambiente producto de la emision de contaminantes emitidos a la atmoésfera y de
actividades industriales, urbanas e intensivas. Las consecuencias de los problemas de
contaminacion que se presentan hoy en dia no solo se traduce en efectos directos al ser
humano, sino que, trae consigo la generacion de fenémenos que afectan el medio
ambiente, tal es el caso de la lluvia acida; por lo cual surge la necesidad de realizar estudios

relacionados a la distribucion espacial del pH de las precipitaciones.

La lluvia &cida genera alteraciones en los ecosistemas, tanto terrestres como
acuaticos, por tanto, provoca grandes pérdidas de biodiversidad, asimismo provoca

impactos econdmicos y sociales en las poblaciones.

La lluvia acida es un fenémeno que se produce principalmente por las emisiones
de SO, y NO,, producto de fuentes naturales que comprenden emisiones volcanicas,
tormentas eléctricas, biomasa, actividad microbiana, entre otros y de fuentes
antropogénicas que corresponden a las emisiones de fuentes fijas provenientes de plantas
industriales de combustibles fésiles como carbén y petréleo y fuentes moviles,
representadas principalmente por las emisiones de los motores de combustién interna de

los vehiculos de transporte (1).

Dentro del Valle del Mantaro, las investigaciones relacionadas al tema de la lluvia
acida son muy escasas, lo mas actual que se tiene en relacion al tema es el inventario de
emisiones realizado por el Ministerio del Ambiente en el afio 2014, pero las mediciones
s6lo se hicieron en la ciudad de Huancayo; adicional a ello se tiene un estudio sobre
contaminacion atmosférica el cual identificé presencia de lluvia &cida en el valle, sin
embargo, dicho estudio fue realizado en el afio 2008 y, por ultimo los reportes hechos por

el SENAMHI, los cuales cesaron en el 2015. Considerando que el Valle del Mantaro es una
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zona agricola, ganadera y piscicola, es necesario el estudio de fendmenos que pueda
afectar a los recursos y por tanto a la produccién. Por consiguiente, en la investigacion se
plantea como objetivo determinar la distribucion espacial del pH de las precipitaciones

pluviales en el Valle del Mantaro durante el periodo 2005-2014.

La hipétesis de la investigacion, el grado de acidez de las precipitaciones pluviales
del Valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 2014 sobrepasan el valor natural de pH

segun lo establecido por el Instituto Geofisico del Pera.

La investigacion consta de 4 capitulos. El primer capitulo, se describe el
planteamiento y la formulacién del problema, los objetivos, la justificacion tecnoldgica,
social, académica y ambiental, a la delimitacién del area de estudio, las hipétesis y la

descripcion de variables.

En el capitulo Il, trata del marco teérico y consta de los antecedentes del problema,
se consideran articulos cientificos, tesis, publicaciones, etc., que guardan relacion con el
tema a investigar, y que son de vital importancia para darle peso y sustento a esta
investigacion. También se encuentran las bases teéricas y la definicion de términos
basicos. El método geoestadistico aplicado a la investigacion fue el Kriging porque se

adapto a las condiciones del estudio.

En el capitulo lll, se describe la metodologia bajo la cual se trabaj6 esta
investigacion, el alcance, el disefio, la poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos. En el método especifico se realiz6 el tratamiento de la informacién
mediante estadistica descriptiva, y se utilizo la geo estadistica como herramienta para la
modelacion espacial, y el método de interpolacién Kriging, para obtener predicciones en

sitios del area de estudio en donde no existe informacion de pH.

En el capitulo IV se describe los resultados y la discusion, que es el resultado del
tratamiento y analisis de la informacion. Se da a conocer las zonas del valle que han sido
mas propensas a sufrir con el fenémeno de la lluvia acida, en funcién a dos periodos de
tiempo entre el 2005-2009 y de 2010-2014. Ademas, se identifica en que afio se
presentaron con mayor frecuencia los episodios de lluvia acida y cuales fueron los valores

mas bajos y més altos de pH.

La autora.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente los problemas ambientales a los que se enfrenta el mundo son cada
vez mas notorios, sin embargo, algunos son mas evidentes que otros y esto conlleva a que

sélo se enfoque la atencién en aquellos con consecuencias a corto plazo.

El problema de la lluvia &cida se ha convertido en un icono de la degradacion
ambiental, es un fendmeno asociado a la calidad del aire, (2) ya que ésta se forma a partir
de las emisiones de diéxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno emitidos a la atmésfera, estos
gases son liberados de manera natural como los volcanes, el polvo, etc., o antrépicas por
automoviles, chimeneas, industrias como fundidoras, refinerias, etc., que queman
combustibles fésiles como el carbén y el petrdleo. Y de manera natural a causa de

emisiones volcanicas, tormentas de polvo, etc. (3).

La lluvia &cida no tiene limites ni fronteras; ya que tanto la direccion como la
velocidad de los vientos inciden en el desplazamiento de los contaminantes que la

producen (4); y sus efectos son cada vez mas notorios.

La acidificaciéon de las aguas, sean lagos, rios, arroyos, pantanos y otros medios
acuaticos, provoca la excesiva absorcion de aluminio lo que incrementa la toxicidad de las
aguas (5); las poblaciones de algas, plantas y animales acuaticos se dafian de varias
maneras. El agua 4cida interrumpe su ciclo reproductivo, también separa compuestos de
aluminio del suelo al agua, obstruyendo las branquias de los peces y alterando la quimica
de su sangre o produciendo otros efectos igualmente toxicos en otros animales. Mientras

un lago se acidifica, desaparece una especie tras otra, empezando por las mas sensibles



al pH del agua, pero en situaciones extremas desaparecen también las mas tolerantes. El
exceso de &cido nitrico puede provocar un aumento de nitratos en los lagos, mares y

océanos y la consiguiente eutrofizacidén de los mismos con sus draméticas consecuencias

(6).

A largo plazo incrementa la disponibilidad de algunos metales, especialmente el
aluminio, al que muchas plantas y animales encuentran toxico en concentraciones
significativas. En los bosques puede tener efectos significativos sobre el ciclo de nutrientes
y en la funcion del ecosistema. Un efecto posible de las entradas atmosféricas cronicas de
nitrégeno, es que puede conducir al mantenimiento de altos niveles de nitrogeno en el suelo
y en la solucion del suelo, lo cual a su vez puede sostener poblaciones activas de
microorganismos en el ciclo del nitrbgeno y como resultado se estimulan las tasas de
nitrificacion. Las entradas en la deposicion de nitrégeno y los suelos con alta actividad de
nitrificacion, junto con una baja proporcién C: N (carbono: nitrégeno) en el suelo y en el
mantillo, son los principales factores en el desarrollo de bosques en saturacion de
nitrégeno; estos bosques o la cuenca son altamente propensos a perder el nitrégeno en

exceso como nitrato en las corrientes de agua (7).

Asimismo, el dafio que esta causando en los bosques se da fundamentalmente por
la accién combinada de los acidos de la lluvia, estos dificultan el proceso de fotosintesis al

obstruir los estomas; también inhiben su crecimiento a causa de la acidez del suelo (8).

Sobre los suelos, los efectos son similares a los originados sobre el medio hidrico,
aunqgue en menor grado ya que en el suelo los metales son menos maviles (9). El aumento
de la acidez destruye a los microorganismos que lo forman, con lo que este se va
deteriorando. Ademas, la persistencia de la lluvia acida sobre el suelo puede facilitar la
pérdida de algunos nutrientes de las plantas como Ca, Ky Mg, ya que con el aumento de
acidez aumenta su solubilidad y su pérdida por lixiviacion inhibiendo la germinacion de las

semillas y con ello la reproduccién de las plantas. (6).

No existe pais en el mundo que escape a este fendbmeno. Las lluvias acidas son un
verdadero desafio para preservar el equilibrio ecolégico del planeta y se presentan en la
mayor parte del mundo. Este tipo de precipitaciones hoy estan presentes en casi todo el
norte y centro de Europa, Canada, Estados Unidos, Jap6n y China, y se extienden a paises

menos desarrollados como Nigeria, India, Brasil, Colombia, México. (10).

En el panorama nacional, la lluvia acida no es un problema ajeno a nuestra realidad,

en Arequipa (11) el volcan Sabancaya, ubicado a 100 kilémetros al norte de la ciudad,
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produce muchos dafios al ambiente, la agricultura, pastizales, animales y a la salud de las
personas. El jefe del Observatorio Vulcanologico del IGP inform6 que las columnas de
cenizas llegan a una altura promedio de 3000 metros sobre el crater. Uno de los mayores
temores que expresaron los especialistas y la autoridad provincial es el dafio que causa la
lluvia acida, ya que al hacer contacto con las hojas de las plantas y cultivos se empiezan a

"guemar"”, que finalmente terminan dafiando los frutos y marchitando las plantas.

Dentro del contexto regional, se puede considerar al fendmeno de la lluvia acida
como una amenaza que ocasiona desequilibrios marcados de la biodiversidad y los

ecosistemas con alteraciones irreversibles y trastornos sociales, economicos y politicos.

En un informe realizado por el Ing. Luis Suarez en el 2008 (12), sobre contaminacion
atmosférica, sefiala que, la mitad de la lluvia &cida que cubria Huancayo se producia fuera
de este lugar y, en el Valle del Mantaro la lluvia &cida que precipitaba se originaba
principalmente por el biéxido de azufre (SO; ) que eliminaba la refineria La Oroya; cerca

de 3000 toneladas por dia.

La concentracion del SO; en la Oroya sobrepasaba con creces lo establecido por
el Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad de Aire del Peru; este reglamento
establecia como méaximo: 385 ug/m? en 24 horas y 80 ug/m? en un afio: en la Oroya la
concentracion del SO, en 24 horas era de 3567 ug/m? cerca de 1000 % mas de lo permitido.
En el Valle del Mantaro se investigé el pH de la lluvia en Jauja, Concepcion, Ahuac, El
Tambo, Sapallanga y Chupaca, hallando que la lluvia en todo el Valle de Mantaro es acida

en el 48% y en Concepcién es acida también en el 98.4%.

También sefiala que la lluvia es tremendamente acida (pH 3.5 a 4.2) en los distritos
de la Oroya y Santa Rosa de Saco y acida (pH 4.2 a 5.6) en las provincias de Yauli, Junin,
Tarma, Jauja, Chupaca Huancayo, Chanchamayo, Oxapampa, Concepcion y parte de

Pasco.



Lirvia Acide en #l Valle del Mangsro

Figura 1. Monitoreo de lluvias &cidas en el Valle del Mantaro. Tomado de
(Suarez, 2008)

Liuvia Acida en Concepcian

L

Figura 2: Monitoreo de lluvias acidas en el Valle del Mantaro. Tomado de
(Suarez, 2008)

El Valle del Mantaro representa una de las zonas mas productivas de la sierra
peruana y es llamada la “despensa” de Lima, debido a su gran potencial agricola (13),
segun un informe realizado por el Instituto Geofisico del Perd, las provincias del Valle con
mayor produccién agricola son Concepciéon, Chupaca y Huancayo, la dltima es la que
cuenta con mayor area agricola, sin embargo la superficie de siembra varia debido a la

ocurrencia de fenbmenos meteoroldgicos (14).

Para garantizar la produccién agricola, los agricultores deben asegurarse de
proveer las condiciones adecuadas a los cultivos para su correcto crecimiento, dentro de
estas condiciones se encuentran el pH, el cual juega un papel sumamente importante en

la absorcion de nutrientes; a continuacién, se muestra una tabla con la lista de los



principales recursos genéticos nativos entre ellos cultivos horticolas, frutales, extensivos y

ornamentales del Valle del Mantaro junto con los pHs 6ptimos para su desarrollo.

Tabla 1: pH para cultivos y especies ornamentales del Valle del Mantaro

Cultivos pH Frutal pH Cultivos pH Omamentales | pH
horticolas | éptimo &S optimo | extensivos | optimo | yarométicos | 6ptimo
Acelga 6,0-75 Ciruelos 70-75 Alfalfa 65-78 Alheli 67 -70
Apio 61-74 | Frambuesa fF0-75 Avena 52-71 Clavel 55-60
Bracoli 60-72 Manzano 53-67 Papa 53-65 Dalias 55-60
Calabaza 56-6,8 | Melocotonero 53-68 Cebada 64-78 Geranio 67 -0
Ceballa 60-72 | Membrillero 55-72 Centeno 53-68 Lirio carolina | 4,5-55
Col 60-75 Nogal 6,2-78 Colza 58-71 Menta 67 -70
Coliflor 60-72 Peral 56-72 Frijol 6,7 - 75 Pasionaria b7 =20
Espinaca 63-71 Fino 50-6,0 Habas 74-81 Rosas 45-55
Lechugas 58-72 Lenteja 50 - 40 Violetas B/ =40
Nabo 57-6,7 Lino 55-75

Pepino 57 =72 Maiz 55-75

Kabanito Bb1l-/74 Trebol blanco 55-70

Remolacha 6,0-76 Trébol rojo 55-70

Zanahoria 5.7 - 70 Trebol hibrido | 5,2 -7.8

Nota. Tomado de (Garay Canales, y otros, 2010)

Tal como se muestra en la tabla N°1, cada cultivo necesita de cierto grado de acidez
para su desarrollo (15), en una entrevista realizada a agricultores, éstos aseguraron que
cuando la lluvia acida hace contacto con las plantaciones de papa, estas se muestran de
un color extrafio, y conforme pasan los dias, la hojas se van secando, y cuando esto ocurre
la papa no crece lo suficiente y por ende baja la produccion (16). Algo parecido sucede con
las plantas de maiz, ya que la acidez de la lluvia quema las hojas de los plantios, segun la
publicacion del diario de Yucatan — México, un 75% de 2 hectareas fueron afectadas por
este fendmeno. Podemos tomar como referencia estos testimonios para observar el
panorama que se avecina de no saber si este tipo de fendmenos se hace presente en el

valle.

Si bien es cierto, en el Valle del Mantaro no existen muchos reportes, estudios y/o
informes que expliquen los efectos que tiene la lluvia &cida sobre los cultivos, o sobre el
sector ganadero, la gran mayoria de pérdidas agropecuarias se las atribuyen a las heladas,
tormentas extremas, veranillos, etc, que son problemas latentes y permanentes, por
ejemplo, (17) el 2016 la Direccidn Regional de Agricultura de Junin presentd un reporte en
que se afirmaba que hubieron pérdidas de hasta 55 millones de soles a causa de las
heladas y las sequias, sin embargo, limitarnos a justificar pérdidas por los mismo sucesos,

no permite analizar otras posibles causas, tal vez, ahora las lluvias acidas no generen



problemas evidentes, de hecho tal vez ni siquiera sean frecuentes, pero eso no quiere decir
que en un futuro no muy lejano se vuelva la principal responsable de grandes pérdidas

econdmicas, de problemas sociales, y sobre todo de una crisis ambiental.

Figura 3: Pérdidas agricolas en el Valle del Mantaro. Tomado de (Tinoco, 2016)

Es importante indicar que los efectos de la lluvia &cida en la agricultura, trae consigo
problemas en la produccién agropecuaria, ya que, al alterar las condiciones normales para
el crecimiento de pastos, estos pueden morir, o tal vez puedan brotar, pero eso significa el
ingreso de sustancias toxicas a la cadena alimenticia. Asimismo, se perjudicarian la
produccion y venta de productos lacteos, lo que también incidiria directamente en la
economia regional; de acuerdo al diario Gestion (18), en un articulo publicado el 2016, se
menciona que la leche producida en el Valle es un gran potencial como insumo para la
preparacion de productos lacteos que podrian ser destinados a la Union Europea, ya que
ahi la tendencia es consumir productos organicos, saludables y nutritivos, también se
menciona que la calidad de la leche se debe a los pastos naturales con los que son
alimentadas las vacas. La region se esta abriendo camino a exportaciones por la garantia
de que sus productos son de calidad, sin embargo, este sector puede resultar muy fragil
de no anticipar los efectos de posibles alteraciones en el medio, debido, en este caso a la

lluvia acida.

Respecto a la produccién acuicola, la produccién de trucha en el Valle del Mantaro
representa el 17% de la produccion total en Junin, la cual esta estimada en 2 millones 243
mil 33 de kilos anuales (19), gracias a la alta produccién, en el afio 2012 se inauguré una
planta procesadora, la cual permitiria aumentar la produccién unas 300 toneladas
adicionales (20). Sin embargo, una investigacion realizada en México, afirma que, la trucha
a pesar de ser ligeramente resistente a niveles de acidez por debajo de 4 o 5, corren el

riesgo de asimilar elementos téxicos como el aluminio, el mercurio y el plomo, los cuales



irritan las branquias de las truchas causando secrecion mucosa Yy terminan muriendo por
asfixia (21).

1.1.2  Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general.

¢,Como es la distribucion espacial del grado de acidez en las precipitaciones

pluviales del Valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 20147?
1.1.2.2. Problemas especificos.

e (CoOmo ha evolucionado temporalmente el grado de acidez en las precipitaciones
pluviales en el Valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 2014?

e (En qué afio se presentaron mayores variaciones de acidez en el Valle del Mantaro
durante el periodo 2005 -20157?

e (Cual es el grado de acidez prevalente en las precipitaciones pluviales del Valle del
Mantaro durante el periodo 2005 — 2014?

1.2 Objetivos
1.2.1  Objetivo general

Determinar la distribucién espacial del grado de acidez en las precipitaciones

pluviales del Valle del Mantaro en los ultimos afios.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la evolucion temporal del grado de acidez de las precipitaciones pluviales
del Valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 2014.

e Determinar en qué afo se presentaron mayores variaciones de acidez en el Valle del
Mantaro durante el periodo 2005 — 2014.

e Determinar el grado de acidez prevalente en las precipitaciones pluviales del Valle del
Mantaro durante el periodo 2005 — 2014.



1.3  Justificacion y delimitacion
1.3.1  Justificacion
1.3.1.1. Enlo tecnoldgico.

La investigacion uso la geo estadistica por medio de la aplicacion del método de
kriging, con el cual se realizo la interpolacion con los datos de las estaciones seleccionadas
para obtener predicciones y superficies de respuesta, y también para cuantificar la
estructura espacial de los datos -mediante el uso de variogramas. Asi mismo, fue necesario
utilizar el software ArcGIS para elaborar los mapas e interpretar la distribucion espacial de

los datos de pH durante el periodo establecido.
1.3.1.2. Enlo social.

El uso de tecnologias GIS (Sistemas de informacion geografica) para la
determinacion de la distribucién de los niveles de pH en el Valle del Mantaro para un
periodo determinado contribuird de manera social ya que esta investigacion sirve como
base para la toma de decisiones y aplicaciones de acciones de mejora en las zonas

afectadas por niveles de pH muy bajos o muy altos.
1.3.1.3. Enlo académico.

La investigacion permitié identificar la distribucion espacial de los niveles de pH en
las precipitaciones en el Valle del Mantaro, lo cual contribuyé significativamente con la
adquisicidon de conocimientos mas especificos y profundos sobre temas relacionados al
analisis del pH en las precipitaciones pluviales, asimismo esta investigacion puede servir
de base para que tanto organizaciones, asi como profesionales y/o estudiantes puedan

realizar nuevas investigaciones como complemento o similares a la presente.
1.3.1.4. En lo ambiental.

La presente investigacion se enfoc6 en analizar la distribucion espacial de las lluvias
acidas en el Valle del Mantaro, ya que, al ser esta una zona muy rica en diversidad y que
ademas basa sus ingresos econémicos en la produccion agropecuaria y piscicola, es
sumamente vulnerables a alteraciones en su entorno, como las que se estan dando en la
atmosfera a raiz de la contaminacion del aire. Es asi que el presente trabajo busca
diagnosticar si existe o no la presencia del fenémeno de la lluvia &cida, lo que a su vez
permitira identificar qué zonas son las mas expuestas con el fin de poder prevenir sus

efectos en las principales actividades productivas del valle, asi como evitar la pérdida de
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los ecosistemas tanto terrestres como acuaticos.

Asimismo, la variacibn temporal analizada, es un factor importante para
complementar lo mencionado en el parrafo anterior, ya que se determiné cémo los niveles
de acidez han ido variando a lo largo de 10 afios de analisis, y a partir de ello se podra
realizar planes de accion ambiental para prevenir o en su defecto para afrontar el problema
medioambiental, la idea es estar alertas y tomar decisiones inmediatas y acertadas con el

fin de minimizar los impactos ambientales.
1.3.2 Delimitacién del area de estudio

El Valle del Mantaro, se encuentra en el departamento de Junin en la regién central
del territorio peruanos, tiene una extension de 75 km, con anchos que varian de 2 km a 28
km, orientado de NW a SE, entre las latitudes 11°40’ y 12°10’S y los meridianos 75°10’ y
75°22’'W, con altitudes comprendidas entre 3 150 msnm y 3 400 msnm. Comprende

politicamente a las provincias de Jauja, Concepcion, Chupaca y Huancayo (22).

Figura 4: Ubicacién geografica del Valle del Mantaro. Tomado de (Arroyo,
2011)



Figura 5. Imagen satelital del Valle del Mantaro. Tomado de (Arroyo,
2011)

Legend
|| Area de estudic

Figura 6. Identificacion de estaciones meteoroldgicas.
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1.4 Hipotesis
1.4.1  Hipotesis general (H1)

El grado de acidez de las precipitaciones pluviales del Valle del Mantaro durante el
periodo 2005 — 2014 sobrepasan el valor natural de pH segun lo establecido por el Instituto

Geofisico del Perd.
1.4.2  Hipo6tesis nula (Ho)

El grado de acidez de las precipitaciones pluviales del Valle del Mantaro durante el
periodo 2005 — 2014 no sobrepasan el valor natural de pH segun lo establecido por el

Instituto Geofisico del Peru.
1.4.3 Hipotesis alterna (Ha)

El grado de acidez en las precipitaciones pluviales en el Valle del Mantaro durante
el periodo 2005 — 2014 se mantienen en el valor natural de pH segun lo establecido por el

Instituto Geofisico del Pera.
15 Descripcion de variables

Tabla 2. Descripcion de variables

Variable ipe e Conceptualizacion Definicién by
variable cador
Coeficiente que indica | Indicador de la
Cuantitativa el grado de acidez o presencia iones
pH Simple basicidad de una acidos (acido
L, L , +
Dependiente | solucion acuosa sulfarico y acido [H]
nitrico) en la lluvia.
Se entiende por Fenémenos
precipitacion a la meteoroldgico en el
o caida de particulas gue se toman las
Cuantitativa o . ]
Simol liquidas o solidas de medidas de pH
initacio imple ]
Precipitacion ' agua. Es cualquier mm
Dependiente |
tipo de agua que cae
sobre la superficie de
la tierra
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Variable Tlp_o de Conceptualizacion | Definicion wef-
variable cador
Es una unidad de Periodo de tiempo
tiempo no adscrita a en el que se
las establecidas por el | analiza el pH de los
Sistema Internacional. | episodios de
Y(f) — ind ) Este periodo de precipitacion
Funcion del ndependient tiempo esta

tiempo (afos)

e

comprendido por 365
dias
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacién
2.1.1. Articulos cientificos
2.1.1.1. Articulos de investigacion.

El articulo “Contaminacién atmosférica y deposicibn himeda en la Amazonia
brasilefa” realizada en Rio Branco (23) tuvo como objetivo determinar la influencia de
contaminantes atmosféricos sobre el agua de lluvia. Se monitorearon 185 eventos de lluvia,
se determin6 en ellos el pH, la conductividad eléctrica y la concentracion de carbono
organico total. Se monitored la carga de aerosoles atmosféricos mediante fotometria solar
y las condiciones meteorolégicas a través de mediciones del vapor de agua, temperatura,
vientos y lluvias en su comportamiento estacional. De esta investigacion se obtuvo como
resultado que la concentracidén de contaminantes segun la profundidad 6ptica de aerosoles
vario desde valores muy altos, entre 3 y 4 durante la seca, hasta valores muy bajos,
aproximadamente de 0,08, durante la estacion lluviosa. El 25 % de las lluvias fue acida con
pH entre 3 y 4,7. Se concluy6 que el valor medio de pH de las lluvias en el contexto
amazénico considerado fue de 5,4 y el 25 % de los eventos de lluvia &cida con valores de
pH entre 3y 4,7. Los Solidos totales disueltos (STD) determinaron, regularmente, valores
de conductividad eléctrica (CE) inferiores a 10 iS cm™. La concentracion de carbono
organico total (COT) removido de la atmésfera por la lluvia llegé a alcanzar valores

relativamente altos, entre 20 y 30 mg L.

El articulo “Analisis metodologico de la distribucion espacial de la precipitacion y la
estimacién media diaria”, consistid en mostrar un analisis metodolégico geoestadistico,

para generar un patrén espacial de la lluvia, asociado a la precipitacibn media diaria.



Caracterizar y conocer la distribucion espacial de la precipitacién, también conocida como
“‘campo de tormenta”. La metodologia propuesta requiere de la construccion de un
variograma, elaborado por un ajuste de datos experimentales de un campo de tormenta,
que sirva como base para generar la distribucion espacial de la lluvia con la aplicacién del
método geoestadistico del “krigeado”. Esto permite determinar la precipitacion media diaria
de una cuenca hidrogréfica. Los resultados muestran que es posible obtener una funcién
que relacione la lluvia media con el campo de tormenta, mediante los parametros a y 3 del
variograma ajustado a un modelo esférico. Para validar la aplicacién de la metodologia se
analizaron varios eventos, aqui se presentan dos eventos de precipitacion observada en la
cuenca del rio Juchipila, y rio Calvillo, entre los estados de Aguascalientes y Zacatecas.
Los resultados muestran una relacion unica de la lluvia media diaria con la distribucion

espacial, representada por el campo de tormenta (24).
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Figura 7. Caracterizacion del campo de tormenta en mm para el dia 111 (a) y 149
(b). Tomado de (lfiguez et al, 2011).

El articulo de investigacion “La contaminacion atmosférica precursor de lluvia acida
en la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG), Jalisco, México” (25) tuvo como objetivo
determinar las concentraciones de SO, y NOz en el aire y su influencia en las lluvias acidas.
Para ello se implement6 una red pluviométrica con 17 estaciones para evaluar pH, SO4% y
NOs en la lluvia, SO, y NO- en el aire y las condiciones atmosféricas en los temporales
1994-2004, para determinar su transporte y depdsito. Las técnicas analiticas se obtuvieron
del Manual for the gaw precipitation chemistry progamme de la Organizacion Meteoroldgica

Mundial. Para analizar SO, y NO- en el aire se utilizaron los datos de 8 estaciones de la
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Red Automatica de Monitoreo Atmosférico. La informacion se trat6 mediante métodos de
Interpolacion grafica obteniendo mapas espaciales para pH, SO4? y NOs™ en la lluviay NO;

y SO, en el aire. Concluyeron en:

- Es evidente que la contaminacion atmosférica ha modificado la naturaleza quimica de
la lluvia. La temporada de 1999 mostré el comportamiento mas acido en practicamente
toda la ZMG a excepcion de la zona noroeste, correspondiendo a niveles casi 10 veces
mas (ilustraciéon 13a). La distribucion promedio ponderada en todo el periodo reflejé

una tendencia acida dominante hacia el oeste de la ZMG (ilustracion 13b).
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Figura 8. a) Distribucion espacial del pH en el temporal 1999 y b) distribucion espacial
del pH en el periodo 1999-2004. Tomado de (Garcia et al, 2013)

- Lamayor frecuencia de lluvia acida correspondié a 1999 con 30.1 % y la menor a 1995
con 2.9 %. Se observé que, aunque cada temporada presentd variaciones, la
concentracion de lluvia acida va en aumento. La estacion CUCEI presento la mayor
frecuencia (14.14 %) seguida de las estaciones TLA, ZAP, COL y CEN.

La investigacion “Distribucién espacial del pH de los suelos agricolas de Zapopan,
Jalisco, México”, buscaba determinar la distribucidén espacial del pH del suelo en la regién
agricola del municipio Zapopan, Jalisco, México. En 2004 se colectaron 105 muestras de
suelo georreferenciadas del estrato 0-60 cm y se les determiné el pH. Los valores de pH
se capturaron en hoja de calculo electrénico para integrar una base de datos
georreferenciada, a partir de la cual se probaron dos métodos de interpolacién espacial:
Kriging ordinario y Distancia Inversa Ponderada. Se determiné el cuadrado medio del error
y la validacién cruzada de los dos métodos y se seleccion6 el Kriging Ordinario para
generar una imagen raster del pH, a partir de la cual, mediante analisis espacial, se

efectuaron diferentes interpretaciones sobre la distribucion espacial del pH. Se utiliz6 el
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sistema de informacion geografica Idrisi32. Se tuvo como resultado que la tendencia de los
datos se ajusto a un modelo exponencial, con una continuidad espacial definida y el rango
(A0), ubicado en un valor de 31 100 m; asimismo, se aprecia la distribucion espacial de los
puntos de muestreo dentro de la zona de estudio, con valores de <4.5 a 6.2 lo que lleva a
la conclusién de que la totalidad de los suelos agricolas de Zapopan son de condicién
acida, aunque en diferentes niveles de intensidad. El 61.10% de la superficie agricola le

correspondié la condicion de pH fuertemente acido y al 38.90% moderadamente acido (26).
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Figura 9. a) Distribucién del pH en el suelo agricola de Zapopan. b) valores de desviacién
estandar de pH en el area interpolada. Tomado de (lbarra et al, 2009)

El articulo de investigacion “Comparacion de los interpoladores IDW y Kriging en la
variacion espacial de pH, Ca, CICE y P del suelo” (27), busc6 comparar los interpoladores
Kriging y el IDW (Inverse Distance Weighting), por ser los mas utilizados en los estudios
de andlisis de la variacion espacial, en un area de 2 467 m? se procedi6 a georreferenciar
61 puntos a una distancia de 3,5 m entre si. Se tomo6 muestras de suelo a una profundidad
de 0-15 cm en cada uno de los puntos. El programa GS+ para Windows se usé en los
analisis de variogramas, interpolacién y validacion cruzada. Con valores de pH, Ca, CICE
y P del suelo, se procedi6 a las interpolaciones. Con el Kriging se calculé los
semivariogramas y también se determind que el modelo esférico fue el de mejor ajuste.
Como medidas de precision se calculé el promedio absoluto del error (PAE) y el promedio
del cuadrado del error (PCE); y, como medida de efectividad, el estimado de efectividad de
prediccion (E). Aunque ambos interpoladores tuvieron un desempefio similar, el Kriging fue
superior al predecir de una mejor manera la variacién de pH, Ca, y CICE, mientras que el
IDW lo fue con el P.
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Figura 10. a) Mapa obtenido mediante el interpolador Kriging b) Mapa obtenido
mediante el interpolador IDW. Tomado de (Villatoro et al, 2008)

La investigacion realizada en Argentina “Distribucion espacial de la precipitacion y
pH del agua lluvia en Bahia Blanca y Tandil” (28), tuvo como objetivo analizar los patrones
de distribucion espacial de la precipitacion y los valores de pH del agua de lluvia para el
periodo de octubre de 2010 a septiembre de 2011 en Tandil y Bahia Blanca. Se instalaron
redes de lluvia de calibre en ambas ciudades; en cada evento de precipitacion, se
recogieron los valores de cantidad y pH. El trazado de isétopos se incluy6 en la cartografia
tematica que se realiz6 con el software ArcGis 9.3. Aunque las lluvias naturales
generalmente se consideran débilmente 4cidas, las mediciones de pH del agua de lluvia
demostraron que en ambas ciudades la lluvia es alcalina. Con respecto a la distribucion

espacial de las cantidades de precipitacion, las isoyetas de los registros anuales mostraron
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que los valores mas altos se presentaron en areas de mayor elevacion, mientras que los
valores mas bajos se presentaron en las dos ciudades del centro, donde se concentran los

edificios altos.

El proyecto de investigacion “Determinacion de la influencia de la contaminacion
ambiental atmosférica en los niveles de pH y solidos totales disueltos del agua lluvia del
centro del distrito metropolitano de Quito” (29), tuvo como objetivo determinar la influencia
de la contaminacion ambiental atmosférica en los niveles de pH y de sdlidos totales
disueltos del agua lluvia del centro del distrito metropolitano de Quito. Se trabajé sobre la
base de informacion existente en el CICAM (Centro de investigaciones y control ambiental
de la escuela Politécnica Nacional) referente a valores de pH y sdlidos totales disueltos
analizados en muestras de agua lluvia de la Estaciébn Meteorolégica del Observatorio
Astronémico de Quito durante el periodo 2000-2006, se establecié una relacién entre la
contaminaciéon ambiental atmosférica (especialmente de los contaminantes NOz, SO; y
PM2.5) y los niveles de pH y de sdlidos totales disueltos de estas muestras de agua. Para
establecer dicha relacién se realiz6 un analisis de estadistica descriptiva sobre la base de
datos. Como resultado se obtuvo que, aproximadamente 10% de las observaciones
corresponden a valores dentro del rango de lo que se considera lluvia acida (pH < 5.6). Por
otra parte, el valor minimo de las observaciones es 4.58, lo cual se puede considerar lluvia
muy acida. Ademas, aproximadamente un 30% del agua lluvia que precipité se encuentra
fuera de los limites que sefialan las normas ecuatorianas (para agua para consumo
humano) que establecen que el pH del agua debe encontrarse dentro de un rango de 6 a
9. Se concluyé que, si bien se puede afirmar que no existe un problema de lluvia acida en
este sector de la ciudad es un hecho que una parte de la precipitacion si fue acida; vy,

ademas, buena parte del agua que precipité no era apta para el consumo directo.
2.1.1.2. Tesis

En la tesis “Analisis y aplicacion del método geoestadistico kriging ordinario, en
estaciones pluviograficas de la Regién Metropolitana, Maula y Biobio” (30), que tuvo como
objetivo estimar precipitaciones con diferentes duraciones horarias en estaciones
pluviograficas mediante el método geoestadistico Kriging Ordinario. Se consideré un total
de 46 estaciones distribuidas en las Regiones Metropolitana, Maule y Biobio, de las que se
selecciond el periodo de 30 afios entre 1980 y 2009, periodo que presentd la mayor
cantidad de datos anuales. Se construyé el variograma empirico, para posteriormente
ajustar al modelo global de variograma exponencial en cada una de las duraciones

horarias. Luego, se seleccionaron 6 estaciones pluviogréficas por Region; tres
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provenientes del centro y tres del borde de la nube geografica de puntos a las que se le

estimo el valor de precipitacion a través de Kriging Ordinario. Esta tesis obtuvo los

siguientes resultados:

- La variabilidad del modelo exponencial para cada una de las duraciones, en donde

algunas de ellas manifiestan una muy buena calidad de ajuste al modelo seleccionado,

como es el caso de las duraciones 0.75 y 1 hora, mientras que otras duraciones como

la de 24 horas, muestran una dispersion en el variograma empirico, lo que se traduce

en un ajuste menos preciso del modelo Exponencial.
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Figura 11. Variograma empirico y ajuste al modelo Exponencial para la
duracion 0.75 horas(c) y la duracion 1 hora (d). Tomado de (Cortés, 2013)

3000

semivanance

0.5

1.0 1.5
distance

ooo V. Empirico

e Y. Exponencial

[2)

Figura 12. Variograma empirico y ajuste al modelo Exponencial para la

duracién 24 horas (i). Tomado de (Cortés, 2013)

19



La prediccion a través de Kriging Ordinario, en base a las 36 estaciones con
informacion existentes para el afio 2000, donde se aprecia que, si bien los tonos de
gris, que indican intervalos de variacion de las precipitaciones, son mayores a medida
gue aumenta la duracion, las areas de cobertura para dichos montos también
aumentan, lo que se traduce en la presencia del mismo valor en grandes extensiones

de superficie.

Por otra parte, se observa que, en la ubicacion geografica correspondiente a la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, se aprecia un vacio de informacion,
generando en laimagen una zona con poca variacién de precipitacion. Esto demuestra
la importancia de la carencia de informacién en dicha zona, ya que por esto no es
posible determinar de mejor forma la variacién espacial de precipitacién producida en

dicha Region.

ic)

Figura 13: Estimacion Kriging Ordinario para las duraciones, 0.25 (a), 0.5 (b),
0.75 (¢) y 1 horas (d). Tomado de (Cortés, 2013).
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Figura 14: Estimacion Kriging Ordinario para las duraciones, 2 (e), 4 (f), 6 () ¥
12 horas (h). Tomado de (Cortés, 2013).

Figura 15. Estimacion Kriging Ordinario para la duracion 24 horas.
Tomado de (Cortés, 2013).
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La tesis “Lluvia acida en la zona metropolitana de la ciudad de México. Evaluacion
y trascendencia (31), tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas de la deposicion
hameda en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), la procedencia de sus
precursores y su impacto. El programa de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC)
para el muestro y analisis del depdésito himedo se realizé de acuerdo al programa nacional
de depdésito atmosférico (NADP) de los EE.UU, la red de monitoreo de precipitacién y aire
canadiense (CAPMON), la red de monitoreo de depdsito 4cido en el este de Asia (EANET)
y el programa de monitoreo y evaluacion en Europa (EMEP) de la Comisién Econémica de
las Naciones Unidas para Europa (UNECE), en cuanto al andlisis quimico, este consistié
en la determinacién de los parametros de pH, conductividad, concentracién de cationes
Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?* y la concentraciones de iénes Cl, NO% SO,*> asi como la
alcalinidad expresada como concentracién de i6nes bicarbonato (HCO3). Asimismo, se
procesaron los datos obtenidos con el método de componentes principales para determinar
si se proporcionan la informacion total; para las asociaciones idnicas se usé una correlacion
lineal mediante coeficientes rho Spearman. Esta investigacién obtuvo los siguientes
resultados:

- Enla Zona Metropolitana de la Ciudad México se ha presentado por mas de siete afios
consecutivos el fenémeno de la lluvia acida. En este estudio se caracteriz6 el depdsito
hamedo durante el periodo de 2003 a 2009 y se identificd que la region mas afectadas
por éste fendbmeno es la region Suroeste, esta regidn presentd un valor promedio de
pH ponderado en seis afios (2003 -2009) de 4.41 y un valor méximo anual ponderado
de seis afos (2003 —2009) de 5.21.

- Latendencia del valor de pH ponderado anual ha disminuido con respecto al tiempo,
tomando como ejemplo la regién Centro, en la cual el valor de pH ponderado en el afio
2003 fue de 5.93 y disminuyd hasta 4.37 en el afio 2009.

2.1.1. Articulos de divulgacion

El articulo “como veneno caido del cielo” (32), el cual se desarrolld sobre la hipétesis
¢Es posible parar este veneno caido del cielo? Los efectos de la lluvia &cida son
devastadores, pero seguramente donde se hacen mas evidentes es en el medio acuatico,
ya que provoca que el pH de los lagos y rios tengan un nivel inferior a 6, lo que se conoce
como acidificacién. Esto no sélo mata peces y dificulta la vida acuatica, sino que afecta
también a la cadena alimentaria, la vegetacion también se ve afectada, asi como las zonas

de cultivo. Estas lluvias son capaces de infiltrarse en el suelo acidificando el agua
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subterrdnea y corrompiendo las tuberias, corroe estructuras, etc. Se concluyé que una de
las medidas imprescindibles para reducir la lluvia acida y su impacto, es la limpieza de
chimeneas, tubos de escape y el uso de depuradores y convertidores cataliticos, que
impiden la llegada del diéxido de azufre (SO3) y los éxidos de nitrégeno (NOXx) a la superficie

y frenar el consumo de combustibles fésiles.

Un informe de “evaluacién de la calidad del aire en la ciudad de la Oroya — Junin” realizado
por DIGESA en 2006 (33), busco evaluar la calidad de aire en la ciudad de La Oroya en
cumplimiento con el reglamento de estandares nacionales e calidad de aire”, para ello se
establecieron 4 estaciones de monitoreo y se midi6é concentraciones de diéxido de azufre,
diéxido de nitrdgeno, particulas totales en suspension, particulas menores a 2.5 micrones.

Obtuvieron los siguientes resultados.
- Bidxido de azufre (SOy)

Tabla 3. Valores de SO, medidos en microgramos por metro cubico

FECHA ENCINAS |PACCHA |[MARCAVALLE| HUARI
16/10/2006 29.87
17/10/2006 1786.24 | 39.64 72.30 187.60
18/10/2006 295.62 54.81 240.66
18/M10/2006 44.61 206.06
20/10/2006 215.18
21/10/2006 19.04
22/10/2006 156.87
ECA (24 hs) 365 365 365 365

Nota. Tomado de DIGESA, 2006 (33)
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Figura 16. Valores de SO;registrados. Tomado de DIGESA, 2006 (33)
- Dioxido de nitrégeno (NO)

Tabla 4. Valores de NO; medidos en microgramos por metro cubico

FECHA ENCINAS |PACCHA |MARCAVALLE| HUARI
16/10/2006 3.64
17/10/2006 9.03 14.40 3.70
18/10/2006 4.60 6.16 3.17
19/10/2006 7.38
20/10/2006 3.31
21/10/2006 3.86
22/10/2006 3.73

OMS (24 hs) 150 150 150 150

Nota. Tomado de DIGESA, 2006 (33)
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Figura 17. Valores de NO, registrados. Tomado de DIGESA, 2006 (33)

El informe de monitoreo de calidad de aire realizado en Huancayo (34), tuvo como
objetivo evaluar la calidad del aire y variables meteoroldgicas, mediante la evaluacion de
parametros fisico-quimicos. Para ello instalaron 3 estaciones de monitoreo en la zona
urbana de la ciudad con equipos Teledyne para el muestreo de SO, y NO,y obtuvieron los

siguientes resultados:

- De acuerdo a las mediciones realizadas, la concentracion maxima de NO: fue de 72.53
ug/m? y la minima fue de 16.83 ug/m?3, estos valores se encontraron por debajo del
valor establecido en los estandares nacionales de calidad ambiental para el aire que
es de 200 ug/m?.

Figura 18. Concentracion de diéxido de nitrdgeno. Tomado de (MINAM, 2014)

- Respecto a las concentraciones de dioxido de azufre (SO.) evaluadas en el informe,

éstas se encontraron sobre el valor establecido en los estandares nacionales de
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calidad ambiental para el aire que era en aquel entonces de 20 ug/m?, los valores de
SO, normalmente son altos debido al contenido de azufre en los combustibles, los
cuales son usados por el transporte publico e industria, esto se debe a que las fuentes
emisoras son muy moviles, sumando a esto las fuentes fijas y de area como pueden

distinguirse en fuente fijas (industrias, restaurantes, pollerias, panaderias, etc).

Figura 19. Concentracion de diéxido de Azufre. Tomado de (MINAM, 2014)

2.2 Bases tedricas
2.2.1. Fundamentos teéricos
2.2.1.1. Contaminacién del aire

La contaminacién del aire no tiene los mismos origenes en un pais y en otro, por
sus realidades climatolégicas generan condiciones de dispersién, concentracion,
transformacion, inmision de especies quimicas generadoras muy diferentes. Por tanto, el
termino contaminacion de aire se resume en la presencia de gases, particulas y vapores
en la atmésfera que han sido incorporados directa o indirectamente al aire por el ser
humano o por fuentes naturales en cantidades suficientes como para tener impactos
negativos; esta definiciébn conlleva a otro concepto, la calidad del aire, se debe entender
como un juicio cualitativo y cuantitativo relacionado directamente con los ecosistemas

naturales y con el confort humano. (35)

La contaminacion del aire debido a contaminantes dafiinos en la atmdsfera es un

problema antiguo y extendido, el alcance de este tipo de contaminaciéon varia
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enormemente. Puede ocurrir en una escala muy pequefa (interior), puede ser de escala

local, regional y global (35).
v' Contaminantes atmosféricos primarios y secundarios

Los contaminantes primarios en la atmdsfera son aquellos que se emiten
directamente. Un ejemplo de contaminante primario es el didxido de azufre (SO,). De
importancia mayor en la mayoria de los casos son los contaminantes secundarios, que se
forman por medio de procesos quimicos atmosféricos que actdan sobre los contaminantes
primarios o incluso sobre especies no contaminantes en la atmésfera. Generalmente, los
contaminantes secundarios son producidos por la tendencia natural de la atmdsfera a
oxidar los gases traza en ella. El &cido sulfarico, que es un contaminante secundario, se
genera por la oxidacion del contaminante primario SOz, mientras que el contaminante

secundario NO; se produce cuando se oxida el contaminante primario NO. (36).
2.2.1.2. Lluvia écida

La lluvia es considerada como una sustancia acida. Dicha acidez natural del agua
de lluvia se genera por el equilibrio existente con el biéxido de carbono (CO,), formando el
acido carbonico (H2COs3) que es un acido débil, y que a concentraciones y presiones

normales, hace que el pH de la lluvia sea de 5.6 (37).
En la Tabla N°5 se presenta la clasificacion de la lluvia de acuerdo con el pH. (38)

Tabla 5. Clasificacion del agua de lluvia de acuerdo con el pH

PH CLASIFICACION DE LA LLUVIA
pH > 5,6 Lluvia no acida
47<pH<5,6 Lluvia ligeramente acida
43<pH=<47 Lluvia medianamente acida
pH<4,3 Lluvia fuertemente acida

Nota. Tomado de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004 (38)
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La lluvia aumenta su acidez cuando los oxidos de azufre y nitrdgeno intervienen en
la quimica de la atmdsfera y en su equilibrio, causando que el pH de la lluvia disminuya por
debajo de 5,6 unidades de pH. El proceso de precipitacion de la lluvia acida en el medio es
denominado también deposicion &cida. La deposicidén acida puede ser de dos tipos: seca
0 humeda y depende de las formas precursoras (gaseosas 0 en aerosol) de las
precipitaciones acidas. En la figura N°20 se describe la manera en que los precursores

gaseosos de la lluvia acida son depositados en forma himeda y seca (38).

v v
v Canmarmmantas Vatera!
gaseososenla < -~ particdado en la
améstea atmosfera
A .
Fuentes g . Comtaminantes
en el agua de
§ Ias nubes y Ia
precipitacién
§ e e
N ;
B voc » o 8' Deposicion
. ;
voc NO» : S o Y 3
-

Figura 20. Fuentes y receptores de la lluvia acida. Tomado de Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004 (38)

A continuacion, se presentan las ecuaciones quimicas correspondientes a las

transformaciones quimicas de los precursores de la lluvia acida: (38)

SO,(g) + 0,(g) —* SO,(g) + H,0 () —* H,SO,(aq)
S0,(g) + H,0 () — H,SO,(aq)

N.(g) + O,(g) — 2NO(g) + O,(g) —> 2NO,(g)
2NO,(g) + H,0 () —> HNO,(aq) + HNO,(aq)

2.2.1.3. Precursores del cambio del nivel de acidez de la lluvia

La lluvia acida se produce a causa de los gases como el SO, y NOx emitidos por

las industrias; estos gases al llegar a la atmdsfera reaccionan con el vapor de agua
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presente y forman los &cidos precursores de la lluvia acida: H,SO. y HNOs. (39)
v Oxidos de Nitrogeno
o Origen y mecanismo de formacion de NO,

El termino 6xidos de nitrégeno (NOy) es un concepto amplio que incluye al monéxido
de nitrégeno (NO), al biéxido de nitrégeno (NOz) y a otros éxidos de nitrdgeno menos
comunes. En general estos compuestos se forman durante los procesos de combustién,
son precursores del ozono, y normalmente son eliminados de la atmésfera por deposiciéon

seca o humeda. (40)

El producto primario de la combustion es el NO. Sin embargo, el NO; y otros oxidos
de nitrégeno son emitidos usualmente al mismo tiempo, por lo que pueden ser no
distinguibles en datos de monitoreo de emisiones. En general, estos compuestos se
encuentran en estado de cambio rapido (Flux). Donde el NO- es el ultimo producto de la
oxidacion formado directamente o en la corriente de emision de los productos de
combustién (40). La cantidad de NO emitido por los motores diesel puede llegar a alcanzar
valores entre un 10 y un 30% en las emisiones totales de NOx y entre un 15 y un 50% en
turbinas de gas. Las reacciones principales que llevan a la formaciéon de NO; son las

siguientes (41).
2NO + Oy <--> 2NO>
NO; + O3 <-->NO2 + Oy
o Mecanismo de formacion de NOx en motores Diesel

El compuesto quimico que se produce principalmente en la combustién Diesel es
NO, y es este el que al liberarse a la atmoésfera reacciona fotoquimicamente con la luz solar
para formar NO2, que a su vez produce N.O. Como consecuencia, el modelado de NOy en
motor se suele simplificar restringiéndose a la prediccion de NO. Los mecanismos quimicos
responsables de la formacién de NO en los procesos de combustién son los siguientes
(42):

> Mecanismo térmico

Es el responsable principal de la formaciéon de NO en motores. Este mecanismo se
debe a la oxidaciéon del nitrégeno del aire, y recibe su nombre de la alta temperatura de

activacion necesaria para romper el triple enlace del NO.. Las ecuaciones que representan
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mejor este proceso fueron propuestas por Zeldovich conocido como el “Mecanismo
extendido de Zeldovich” (43).

N+NO <--->N, +0O
N+0O, <--->NO+0

N+OH <--->NO +H

> Mecanismo debido al N»O intermedio

ElI NO aportado por este mecanismo es debido a que el nitrégeno molecular del aire
puede reaccionar con atomos de oxigeno y forma N2O a bajas temperaturas (menores que
1500 K) debido a su inestabilidad, casi no se mide N,O en el escape, pero es una via
intermedia para formar NO en reaccién con los atomos de oxigeno e hidrogeno. Lavoie
considero que las reacciones mas importantes que tienen en cuanto éste compuesto son

las siguientes (43):
N,O +H <---> N+ OH
NoO+ 0O <--->N+ 0O

N2O + O <--->NO + NO

> Mecanismo debido al nitrégeno del combustible

Este mecanismo puede contribuir de forma importante a la formacion de NOy en las
aplicaciones que usen combustibles fésiles de alto contenido de nitrégeno (como el

carbdn), pero este no es el caso de los combustibles Diesel (43).

30



100 1: N,O Combustitn 1: Térmico
2: Térmico [*™ Diess — " 1: N.O
g 1: N,O mm I: Térmico
z 2: Térmico 2: N,O
2 10
e o TRaNi
= /-mm“
1: N,O Qurmaderes de I: Térmico
2: Térmico feormeete 7] 2:N,0
1 2: Prompt 2: Prompt
1800 2600

TEMPERATURA DE LLAMA [K]

Figura 21: Mecanismos en la formacién de NOx. 1 mecanismo principal y 2
mecanismo secundario. Tomado de Hernandez, 2006 (42)

La figura N° 21 muestra la importancia de los diferentes mecanismos en los diversos
sistemas de combustion dependiendo de las condiciones de temperatura y presion. Se
puede comprobar que en el caso de los motores Diesel, donde se alcanzan altas presiones
en un rango amplio de temperaturas, las fuentes principales de formaciéon de NO son el

mecanismo de formacion debido a la via térmica y al N,O intermedio (43).
v' Dioxido de azufre
o Origen y formacion del Diéxido de azufre SO-

Los oxidos de azufre en general hacen referencia al Dioxido de azufre (SO;) y a los
demas Oxidos gue contienen este elemento. Los principales generadores de este tipo de
Oxidos son las plantas de energia que utilizan como combustible al carbén con alto
contenido de azufre. Cuando del SO; es emitido a la atmdsfera, este reacciona con el
oxigeno de la misma para formar el triéxido de azufre (SOs), posteriormente este 6xido
reacciona con el agua formando asi uno de los precursores de la lluvia &cida, el 4cido
sulfarico (H2S0.), también se pueden producir otros compuestos derivados de estos 6xidos

como aerosoles sulfatados (S04%). (40)

La combustiéon de cualquier sustancia que contenga azufre producirqd SO; y SO:s.
Se puede escribir un mecanismo simplificado de ambos 6xidos que implicaria las siguientes

reacciones (40):
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S + 0, <-->S50,
SO, + 20,<--> S03

El SO, que es emitido a la atmdésfera se oxida en un corto periodo de tiempo a SOs,
esta reaccién ocurre bajo procesos de naturaleza catalitica o fotoquimica, sin embargo,
cual sea el proceso el resultado final es la aparicién de acido sulfdrico. Los procesos
mediante los cuales la oxidacion del SO, puede ocurrir son multiples, a continuacion, se
describen (44):

o Proceso de oxidacion heterogénea

Este proceso puede ocurrir tanto en fase acuosa, debido a la alta solubilidad del
SO,, o0 en fase seca. En este proceso pueden actuar como oxidantes el oxigeno o por

agentes oxidantes mas fuertes como el ozono y el peréxido de hidrégeno (44).
SO; + HO — H2SOs3
H.SO3 + H202 — H2SO4 + H20
o Procesos de oxidacion homogénea del SO,

En este proceso se pueden distinguir dos tipos, la oxidacion que se
produce por fotooxidacion directa del SO, y la oxidacién por acciones de especies

como el radical hidroxilo (44).
> Fotooxidacion directa
SO, + hv (240 <A400 nm) — SO; (excitado)
SO, + O, —» SOz +0
> Accion de especies oxidantes
SO; + OH — HOSO:;
HOSO,; + 0O, — HO; + SO3

SO; + HO <--> H»S0O,4
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2.2.1.4. Medicién y estimacién de las precipitaciones

Se comprende que la distribucién temporal de la lluvia es uno de los aspectos que
mas desconoce el hombre; la observacion y medida de las precipitaciones es una condicion
indispensable para el avance y reservacion de una sociedad moderna. Es asi que
actualmente se realizan medidas en miles de estaciones meteorolégicas ubicadas sobre
tierra firme, pero también sobre el mar y a distintas alturas de la atmdsfera, tanto en
posiciones fijas y como a lo largo de las rutas trazadas por los barcos y aviones,

aprovechando que todos ellos disponen de instrumentos meteorolégicos abordo (45).

El uso que puede darse a la informacion que proporcionan todas estas fuentes de
observacién es muy variado: desde el registro temporal en estaciones concretas, a la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas. En cualquier caso, los centros meteoroldgicos
centralizan la informacién por &reas, la procesan, controlan su calidad, y la distribuyen a
los usuarios que pueden necesitarla para estudiar la atmosfera. La precipitacién se mide
en milimetros de agua o litros caidos por unidad de superficie (m?). La cantidad de lluvia
que cae en un lugar se mide por los pluvibmetros o pluvidgrafos: ésta equivale al agua que
se acumularia en una superficie horizontal e impermeable durante el tiempo que dure la

precipitacién o solo en una parte del periodo de la misma. (45)
2.2.1.5. Estaciones climatolégicas

El disponer de datos meteorolégicos es indispensable para una buena planificacion
de ingenieria, para la obtencion de estos datos se utilizan estaciones climatologicas, las
cuales miden las variables meteorolégicas mas importantes como son: la temperatura,
humedad, viento, insolacion, precipitacién y evaporacion. Para que los datos obtenidos
sean comparables alrededor del mundo, las mediciones deben ser estandarizadas por lo
gue exige un cierto nivel de normalizacion en los instrumentos que estas contienen. Existen

dos tipos de estaciones climatoldgicas: las convencionales y las automaticas (45)
v Estaciones climatol6gicas convencionales

Las estaciones climatoldégicas convencionales son areas especificamente
planeadas para la recoleccion de datos climatologicos, por lo que cuentan con varios

instrumentos de medicibn como son:

Una caseta o0 garita meteoroldgica, la cual es una estructura de medidas
estandarizadas que sirve de proteccién para el termémetro de mercurio. Esta orientada al

norte en el hemisferio norte y al sur en el hemisferio sur. Se pinta de blanco y cuenta con
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ventilacion para que las mediciones que se realicen con el termdmetro sean a la sombra.

También cuenta con un evaporimetro que consta de un tanque estandarizado, un

vaso estabilizador y un tornillo micrométrico para las mediciones correspondientes.

Cuenta con un pluviémetro, una veleta (que nos indica la direccion del viento) y un
anemoOmetro (magnitud cualitativa del viento). Para obtener los datos registrados en este
tipo de estaciones una persona tiene que presentarse y medir manualmente todos los dias

del afio a las 8 am. (45)
v Estaciones climatologicas automaticas

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos que realizan
mediciones de las variables meteorologicas en forma numérica, esta conformada por un
grupo de sensores que registran y transmiten informacion meteorolégica de forma
automatica y auténoma. Su funcion principal es la recopilacion y monitoreo de algunas
Variables Meteoroldgicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos, esta

informacién es enviada por algin medio de transmision a intervalos regulares (46).
2.2.2. Metodologias de interpolacién existentes
2.2.2.1. Método Kriging

El método Kriging provee una solucion al problema de la estimacién basada en un
modelo continuo de variacion espacial estocastica. Hace el mejor uso del conocimiento
existente tomando en cuenta la forma en que la propiedad varia en el espacio a través del
modelo de variograma. En su forma original una estimacion de Kriging en un lugar es
simplemente una combinacion lineal de los datos en la vecindad. El objetivo del método
es el de estimar el valor de una variable aleatoria Z, en uno 0 mas puntos no muestreados
0 sobre grandes bloques, a partir de datos mas o menos distribuidos en una plataforma
determinada. (47)

Hasta el dia de hoy, todos los interpoladores geo estadisticos estan en el grupo de
los Kringing (variantes), los cuales ofrecen no solo predicciones y superficies de respuesta
requeridas, sino también mapas de probabilidades y cuantiles. Se asume que los datos mas
cercanos a un punto conocido tienen mayor peso o influencia sobre la interpolacion,
influencia que va disminuyendo conforme se aleja el punto de interés. La tabla N° 6

menciona los tipos de kriging y algunas de sus propiedades (48).
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Tabla 6: Tipos de predictores kriging y sus propiedades

TIPO DE NOMBRE PROPIEDADES

PREDICTOR
LINEAL * Simple * Son  optimos si hay  normalidad

* (Ordinario multivariada.

* [Iniversal * [ndependiente de la distribucion son los
mejores predictores linealmente
insesgados.

NO LINEAL (e Indicador * Son predictores dptimos,

* Probabilistico

* [ oz Normal, Trans-

(iaussiano
* Disyuntivo

Nota. Tomado de Tamayo, 2009 (47)
4 Kriging Ordinario

Es un método basado en auto correlacién espacial de las variables. El Kriging es
un estimador insesgado que busca generar superficies continuas a partir de puntos
discretos. Asume que la media, aunque desconocida, es constante y que las variables son
estacionarias y no tienen tendencias. Permite transformacion de los datos, eliminacion de
tendencias y proporciona medidas de error. Para determinar la auto correlacion se usan
semivariogramas y vecindades obtenidos a partir de un analisis exploratorio de los datos.
El semivariograma permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la

variabilidad de los mismos y su dependencia en funcion de la distancia y la direccion. (49)

Supdngase que se hacen mediciones de la variable de interés Z en los puntos ua,
a=1,...,n, de laregion de estudio, es decir, se tienen realizaciones de las variables
Z(ul), ..., Z(un), y se desea predecir Z(uo), en el punto u0 donde no hubo medicién. (50)
nos dice que el Kriging Ordinario (OK) tiene en cuenta las posibles fluctuaciones locales de
la tendencia o media, limitando el dominio de estacionariedad de la media a la vecindad

local W(u) : m(u =) es una constante (desconocida) para todo u * € W(u).

(30) El estimador Kriging Ordinario puede predecirse como una combinacion lineal

de las n variables aleatorias asi:

N
2(x0) = ) A Z(x)
=1
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En donde los Ai representan los pesos o ponderaciones de los valores originales.
Dichos pesos se calculan en funcién de la distancia entre los puntos muestreados y el punto
donde se va a hacer la correspondiente prediccion. La suma de los pesos debe ser igual a

uno.

N
Y a-1
=1

Esto es necesario para determinar la presencia de insesgamiento, donde la
esperanza del predictor es igual a la esperanza de la variable aleatoria.

En base a esto, la estimacion de la varianza seria.  E[Z(x,) — Z(x,)] = ©

1*ar'[.’f{.xg)] =E [{f(-’(u) - Z(ID)}Q]

r:m'[.’f{xu]] = ZZAiy{x,.:\u'} - ZZJ, Ay (x, %),

Donde (xi,j) corresponde a la semivarianza de Z entre los puntos conocidos xi e xj,

mientras que y xi,x0 es la semivarianza entre el punto xi y el punto que se desea estimar.

Para cada estimacion de Kriging, se determina una varianza asociada a dicho
Kriging; esta varianza puede denotarse por ¢2(x0) para un valor puntual. El siguiente paso
en Kriging es encontrar los pesos que minimicen las varianzas antes mencionadas, con la

restriccion que los pesos sumen 1; esto se lleva a cabo con multiplicadores de Lagrange.

En primer lugar se define una funcién auxiliar (Ai,), que incluye la varianza que se
desea minimizar, mas un término del multiplicador de Lagrange. Para la estimacién de un

valor puntual se tiene que:

N
T(Au ) = var[Z(xe) — 2(x0)] — zw{zai - 1}

Luego se establecen las derivadas parciales de la funcidn con respecto a los pesos

que tiendan a 0.
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af(Auy) _
ar 0

af (A, )
ayp 0

Parai=1,2,..., esto conduce a un conjunto de N +1 ecuaciones con N +1 incégnitas

N
D ArGrox) + wxe) = ¥(y.%0)

i=1

N

Y-

i=1

Lo anterior corresponde al sistema de Kriging Ordinario y su solucién proporciona
los pesos Ai, los que son introducidos en la primera ecuacion y de la cual la estimacién de

la varianza puede obtenerse como:

T (ko) = D Av(xixe) + w(x)
i=1

Si el punto a estimar Xo, pasa a ser uno de los puntos de datos xy, entonces a2 Xo
es minimizado cuando A xj = 1 y todos los otros pesos son 0. Por tanto si g2 Xo =0y
mediante la interseccion de los pesos en la ecuacién general de Kriging, se obtiene un
valor registrado z , como un estimado de z X, , por lo tanto el Kriging puntual es un

interpolador exacto.

La ecuacion Kriging puede ser representada a través de una matriz. Asi, para la

interpolacion de un valor se tiene que:

AA = b
Donde:
yY(xpx) 0 y(xnxy)
A= ; ;
¥y, xp) 0 p(xy xy)
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’:‘rl ¥(x1,xp)
A= B = :
Ay ¥ (X, Xp)

Y(zo) 1

Luego, la matriz A es invertida y entonces los pesos de los datos y el multiplicador
de Lagrange son obtenidos dada la siguiente férmula:

A=A"1D

Por otra parte, la varianza Kriging en base a matrices, esta dada por:
g®(xy) = BTA

> Semivariograma

El semivariograma esta determinado por la presuncién de que la varianza de las
distancias de la variable regionalizada es finita y representa mediante una gréfica la
semivarianza en funcién de la distancia. Por tanto, utilizando la definiciéon tedrica de la

varianza en términos del valor esperado de una variable aleatoria, se tiene que:

r(h) = E{[Z(x + h) — Z(x)]}

La expresion Z (x) indica que el valor de la variable en un sitio x, Z (x) +h , es otro

valor muestral separado del anterior a una distancia h.

El semivariograma es una gréfica o formula que describe la diferencia de la

esperanza al cuadrado entre pares de valores de una muestra con una coordenada

I"'lI

1 .
P = 5 Z[Z{x +h) - Z(x)]

(=1

Para interpretar el semivariograma, se considera que, a menor distancia entre sitios,
se encuentra mayor correlacion espacial entre las observaciones. Cuando se calcula un
variograma, se obtiene un conjunto ordenado de valores, a distancias especificas; en éste

se resumen las relaciones espaciales de los datos. Sin embargo, se necesita un variograma
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que describa la region. Asi, cada semivarianza calculada para una distancia particular, es
solo una estimacion de la semivarianza media de dicha distancia, por lo tanto, existe un
error, el cual surge en gran medida debido a la fluctuacién del muestreo, lo que puede dar
al variograma experimental un aspecto erratico. Esto se debe a que la fluctuacion del

variograma es mayor cuando los datos estdn mas separados y hay pocos.

Meseta (Co+ C))
5 '_._._l_._.. T S
% . - .
= . !
E ] » !
I
@ .
w .‘-._ 1 Rango (a)
/_,J Pepita (Cy) V‘
. —s .
Distancia

Figura 22: Parametros bésicos del semivariograma. Tomado de
(Cortés, 2013)

2.2.2.2. Método IDW (ponderacion por distancia)

El método IDW “Inverse Distance Weighted” (ponderacién por distancia), combina
el concepto de vecindad entre sitios con disponibilidad de datos con un cambio gradual de
las superficies definidas con una tendencia, se supone que el valor del atributo Z es una
posicion donde el valor del atributo no es conocido es un promedio de los valores de sus
vecinos, pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas peso o importancia que los mas
alejados (45).

T

Z« 00 = ) (NxZ(0))

=1

Donde:

Z * (X) = valor estimado de la variable

Z * (X)1 = valor de la variable en el punto conocido i.
Ai = peso de la estacion i.

n = nimero de estaciones vecinas
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Los pesos se calculan en funcion de la distancia entre las estaciones y el punto a

interpolar, de la siguiente forma.
mn
7+ (0= ) Z(x),)
=1

Donde:

Ai = peso de la estacion i.

dij = distancia entre la estacion y el punto a interpolar
B = coeficiente de ponderacion

Mientras mas alto es el valor de B3, el peso de las estaciones mas cercanas sera
mayor. Para la optimizacion de este coeficiente se tiene que minimizar el error medio

cuadratico (EMC) a través de una validacién cruzada.

Sin embargo, como valor predeterminado se usa 2:

37 lz » () = 2(x))?

n

EMEC =

Donde:
z *(x) = valor estimado
Z (x) = valor real

n = muestra total

2.2.2.3. Interpolacion global utilizando superficies de tendencia

Este método se utiliza cuando la variacion de un atributo ocurre continuamente
sobre un paisaje y este se puede modelizar por una superficie matematica. Hay varias
maneras de realizar el modelo: todos ellos ajustan las observaciones de los puntos de
datos a algunas ecuaciones polinomiales, con lo cual los valores de la localizacién sin

muestrear se calculan a partir de sus coordenadas (51).

La forma mas simple de modelizar las variaciones espaciales es por una regresion
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multiple de los valores de los atributos enfrentados a su localizacién geografia. La idea es
ajustar una linea o superficie polinomial, dependiendo de si los datos de origen estan en 2
o0 3 dimensiones, y que la z, es un atributo de interés, la variable dependiente z esta
normalmente distribuida. También, se asume que los errores de regresion son

independientes de la localizacion, lo cual no siempre ocurre (51).

Se considera el valor de un atributo ambiental z que ha sido medida a lo largo de
los puntos X1, X2, Xn en un transecto. Si, aparte de la variacion, el valor de z se incrementa
linealmente con la localizacion X, su rango de variacion puede ser aproximado por un

modelo de regresion:

gxl=bst+bhx+ e

Donde hoy b1 son los coeficientes polinomiales conocidos respectivamente como la
interseccion y la pendiente de una regresiéon simple. El residual € (el ruido) se asume

normalmente distribuido e independiente de los valores de x.

En la mayoria de circunstancias z no es una funcién lineal de x, pero puede variar

de una forma muy complicada, como los modelos cuadraticos o incluso de orden superior.

Axl=ba+ b+ b’ +&

Con el incremento del nimero de términos es posible ajustar cualquier conjunto de

puntos mediante una curva complicada, de este modo reduciendo la € a cero.

En dos dimensiones los polinomios derivados por regresion mdultiple en
coordenadas x e y son superficies de la forma de la siguiente funcion, en el que los 3

primeros son:

b umforme
by + bypx+byy linear

fix vl E”’. ay)
! b+ byx + by 4 by’ 4 bery + h-.-}" cuadranca
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El entero p es el orden de la superficie de tendencia. Hay P = (p+1) (p+2)

coeficientes que estan normalmente elegidos para minimizar.

pRECARNIER)
=1

Donde x es el vector notacion para (x,y). Entonces, un plano horizontal es de orden
cero, un plano inclinado es de primer orden, una superficie cuadratica es de segundo orden
y una superficie cubica con 10 parametros de tercer orden. Encontrar los coeficientes by es
un problema estandar en la regresion mdltiple, de este modo los célculos son faciles con

paquetes estadisticos estandares.

La ventaja de los andlisis de superficie de tendencia reside en ser una técnica que
es superficialmente facil de entender, al menos con respecto al tipo de superficie que se

tiene que calcular (51).

l Mapa de datos puntuales l l M.Jpl dl. datos III!LJI\_\
Mapa TIN interpolado Mapa raster iterpolado

Figura 23: Interpolacion de superficies de tendencias con datos puntuales y
lineales. Tomado de Pefia, 1999 (51)
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2.2.3. Técnica e instrumento de investigacién
2.2.3.1. Técnicade investigacion
4 Sensoramiento remoto (teledeteccion)

Es una técnica que permite obtener informacion a distancia de los objetos situados
sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion remota sea posible, es preciso que

entre los objetos y el sensor exista algun tipo de interaccion.

En un sistema de teledeteccién intervienen 3 elementos principales: sensor, objeto
observado y el flujo energético que los pone en relacién y permite, en Ultima instancia,
detectar el objeto, también debemos considerar tres formas de adquirir informacion a partir

de un sensor remoto: por reflexion, por emision y por emision — reflexion (52).

Figura 24. Teledeteccién ambiental: Formas de teledeteccion. Tomado
de Chuvieco, 2008 (52)

La primera de ellas es la forma mas importante de teledeteccién, pues se deriva
directamente de la luz solar. El sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa energia
en funcién del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo reflejado se recoge por el
sensor, que lo transmite posteriormente a las estaciones receptoras. Entre superficie y
sensor se interpone la atmosfera, que dispersa y absorbe para de la sefial original. De igual
forma, la observacion remota puede basarse en la energia emitida por las propias
cubiertas. O e la que podriamos enviar desde un sensor que fuera capaz, tanto de generar

su propio flujo energético, como de recoger posteriormente su reflexion sobre la superficie
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terrestre (52).

En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el
sensor constituye una forma de radiacion electromagnética. Como es sabido, la energia se
transfiere de un lugar a otro por tres procesos: conveccién, conduccién y radiacion. De ellos

el ultimo es el que constituye la base de los sistemas de teledeteccion (52).

La radiacién electromagnética es la base para toda la percepcion remota de la
Tierra. La radiacién es la energia emitida en forma de onda por objetos con una
temperatura mayor al cero absoluto (-273 °C). Dada esta caracteristica ondulatoria, la
energia puede medirse en término de amplitudes, frecuencias y longitudes de onda. Todos
los tipos de energia electromagnética viajan con la misma rapidez (53).

Campo séctico Wuddem v=Fregzemia

L
mYRVRY

Figura 25. Esquema de una onda electromagnética. Tomada de
Chuvieco, 2008 (52)

4 Georreferenciacion

La georreferenciacion posee una definicion tecno cientifica, aplicada a la existencia
de las cosas en un espacio fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre las
imagenes de raster o sobre una proyeccion geografica o sistema de coordenadas, por ellos
se apoya para el andlisis de datos en sistemas de informacién geografica (SIG) (54). Un
SIG es un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan diseflados para actuar
coordinada y logicamente en la captura, almacenamiento, andlisis, transformacion y
presentacion de toda la informacién geografica y sus atributos, con el fin de satisfacer
multiples propdsitos. Los SIG’s son una tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacién espacial (55).
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Figura 26. Representacion de la realidad en formato raster. Tomado de
Departamento de la Guajira, 2007 (55)

Este sistema sirve como soporte para cualquier uso geografico, y de esta manera
sacar como resultado una aplicacion mas Optima en el uso del mismo. Ademas, tiene
diferentes técnicas de uso, las mas referentes a la aplicacion de la georreferenciacion en

la nube son:
. Superposicién de mapas

La combinacién de varios conjuntos de datos espaciales (puntos, lineas o
poligonos) puede crear otro nuevo conjunto de datos vectoriales. Visualmente seria similar
al apilamiento de varios mapas de una misma regién. Estas superposiciones son similares
a las superposiciones matematicas del diagrama de Venn. Unaunion de capas
superpuestas combina las caracteristicas geograficas y las tablas de atributos de todas
ellas en una nueva capa. En el caso de realizar una interseccion de capas esta definiria la
zona en las que ambas se superponen, y el resultado mantiene el conjunto de atributos
para cada una de las regiones. En el caso de una superposicion de diferencia simétrica se
define un area resultante que incluye la superficie total de ambas capas a excepcion de la

zona de interseccion.

Los analisis de datos proporcionados por el raster que son por su superposicién de
conjunto de datos llevan a cabo un proceso conocido como "Algebra de mapas”, a través
de esta se puede tener varias aplicaciones como la figura N° 27, a través de una funcion
que combina sus valores en una matriz raster. El algebra de mapas proporciona una gran
variacion de escalas en un "Modelo indice" que refleja el grado de influencia de fenbmenos

geograficos.
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Figura 27. Superposicion de mapas. Tomado de (Gomez, 2001)
. Cartografia automatizada

Por tanto, la cartografia digital como los Sistemas de Informacion Geogréfica
codifican relaciones espaciales en representaciones formales estructuradas. Los SIG son
usados en la creacion de cartografia digital como herramientas que permiten realizar un
proceso automatizado o semiautomatizado de elaboracibn de mapas denominado

cartografia automatizada.

El SIG posee este elemento como un subconjunto del mismo, porque los términos
que componen un sistema de informacion geografica son mas amplios, por lo que usan la

cartografia para su explicacion.

Una vez realizada el completo desarrollo del termino cartografia puede ser
representada en forma digital, el cual se apoya en importantes técnicas de analisis
espacial, con una realizacion profesional de estos datos se pueden realizar datos en forma
rapida y eficiente, por lo cual se resalta un manejo responsable de los datos. La principal
dificultad en cartografia automatizada es el utilizar un tnico conjunto de datos para producir
varios productos segun diferentes tipos de escalas, una técnica conocida

como generalizacion
o Geocodificacion

Geocodificacion es el proceso de asignar coordenadas geograficas (latitud-longitud)
a puntos del mapa (direcciones, puntos de interés, etc.). Una aplicacion interesante que se

usa en este proceso es la Georreferenciacion para direcciones postales; con ayuda de la
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cartografia este se limita con los codigos geogréficos para su resultado, de ahi parte a
aplicaciones mas y mas complejas como Geolocalizar calles con nombres numeros de
policia determinada y previamente localizada apoyandose en el uso de metadatos. Para la
georreferenciacion se posicionan mediante interpolacion estimacion, el SIG a continuacion
localiza en la capa de ejes de calles el punto en el lugar mas aproximado a la realidad

segun los algoritmos de geocodificacion que utiliza.
2.2.3.2. Instrumento de investigacion

Los instrumentos de la investigacién son los siguientes: las planillas del clima, el

programa Excel y el software ArCgis

Las planillas del clima se utilizaran para recabar toda la informacion necesaria de
los datos diarios de precipitaciéon durante todos los meses del afio en el periodo 2005 -
2014, ademas seran necesarios para identificar los valores de pH en cada episodio de
precipitacién. Las planillas del clima utilizadas seran provenientes de cuatro estaciones, la
estacién meteorologia de Santa Ana la cual se encuentra a una longitud de 75° 13" 17.07"",
una latitud de 12° 00°34.04 " y a una altitud de 3249 msnm; la estacién de Vigues a una
longitud de 75° 14°7”", una latitud de 12° 9°47"" y una altitud de 3186 msnm; la estacion de
Huayao con una longitud de 75° 19713.74 *; latitud de 12° 02'24.66"" y una altitud de
3328 msnm y la estacion de Ingenio que se encuentra a una longitud de 75°17'3.16"0;
una latitud de 12°52'51.00"S y una altitud de 3390 msnm. Los datos que se analicen de
estos servirdn para determinar la distribucion espacial del pH dentro de la provincia de

Huancayo.

El software Excel sera utilizado con el fin de crear un archivo exclusivo para el
procesamiento de datos en un GIS, éste archivo contard con los datos de precipitacion y

pH de cada una de las estaciones con una frecuencia mensual.

El Sistema de informacion geografica SIG que se utilizd para el procesamiento de
la informacion y la obtencion de la distribucion espacial de los datos fue el ArcGis, a partir
de este se logroé construir graficos y mapas necesarios para poder cumplir con los objetivos

planteados en la investigacion.
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2.2.4. Disefio de modelo tedrico conceptual

Ubicacian:
Wiguas
= Portal del SENAMHI —— 5anta Ana
Huayzo
Ingenio
- Planillas dimatolagicas
- Libretas de observacion
Precipitacionas ﬁ Niveles de pH
| |
Serie de precipitacionss staci l
milaﬂem Y ﬁ;‘;m — Acides o alcalnidad
T o [a precipitaciangs
Elaboracion 4'
tizads Georreferencizcion . e
automatizeds 0 | validacin sulfic can lag
semigutomatizada de 'Gmﬁ'_iﬁ wariaciones de ks
mapas utomatizada iueles e pH.
predicciones y superficies Método de Kiging . ‘ anglisis de promedio
de respuesta andlisis estadistiitc ———  mensualdepHy
l precipitacion
Anglisis de resultzdas

2.3 Definiciéon de términos basicos

2.3.1. Aerosol. Dispersiones de particulas soélidas o liquidas en un medio acuoso
(59).

2.3.2. Aminas. Son compuestos organicos que pueden considerarse derivados del
amoniaco por sustitucion de uno, dos o tres atomos de hidrégeno radicales

hidrocarbonados (58).

2.3.3. Conveccion. Es un proceso de transferencia de calor que implica el

transporte de materia de un lugar a otro en una sustancia o fluido.

2.3.4. Dosado. Se define como la relacion entre la cantidad de masa de
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2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

combustible y el aire minimo necesario para quemarla (43).

Fotoquimica. Reaccién desencadenada por accion de la luz, ya sea visible
o ultravioleta. Este tipo de reacciones son responsables de la formacion del
smog fotoquimico en las atmésferas contaminadas (57).

Fotoquimico. Conjunto de reacciones quimicas que se produce debido a la

influencia de la radiacién solar, o cualquier otra fuente electromagnética (60).

Geoestadistica. Es una rama de la estadistica que estudia las relaciones
espaciales que ocurren sobre un local topografico especifico con topologia
adecuada, para lo cual hace uso de varios algoritmos de covarianza y
semivariogramas para representar los fenémenos de interpolacién

geografica y paisajistica (62).

Inmision. concentracién de contaminantes presentes en el seno de una
atmosfera determinada, y por tanto, es a estos valores a los que estan
expuestos los seres vivos y los materiales cuya actividad se desarrolla en

esa atmésfera concreta (56).

Interpolacion. Determinacion del valor de una funcion entre dos valores

conocidos de una variable y los correspondientes valores de la funcion (63).

Radiacion electromagnética. Puede ser considerada como una forma de
energia, consistente en campos electromagnético, que se propagan
mediante ondas, transportando cantidades discretas de energia. Esta
energia se nos pone en manifiesto mediante su interaccion con un medio
material, de tal manera que, si esa interaccion no tiene lugar, la radiacion
electromagnética es indetectable y no podemos obtener informacién de ella
(68).

Regresion. Es un instrumento estadistico de analisis de la relacion entre
variables. En general, puede utilizarse para el analisis de la relacion que una

variable mantiene con un conjunto de otras (65) .

Sesgo. Es el resultado como el resultado de un error sistematico en el disefio
o la conduccién de un estudio. Este error sistematico se deriva de
deficiencias en el método o en los procedimientos de recopilacion de

informacioén (64).
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2.3.13. Solucion acuosa. Es una solucion en la que un componente se disuelve en
agua (61).

2.3.14. Teledeteccion. La adquisicion de informacion de un objeto a distancia, esto
es, sin que exista contacto material con el objeto o sistema observado y el
observador (66); en el &mbito de las ciencias de la tierra, la teledeteccién es
entendida como una técnica que tiene por objetivo la captura, tratamiento y

andlisis de imagenes digitales tomadas desde satélites artificiales (67).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA
3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de lainvestigacion
3.1.1.1. Método general o tedrico de lainvestigacion

Se utilizé6 como método general el método hipotético-deductivo y analitico. (69)
Hipotético deductivo ya que a partir de los datos de pH de las precipitaciones se deduce si
dicho nivel corresponde a una precipitacién acida o basica. (70) Analitico porque los datos
gque se manejen seran tratados de manera tal, que mediante un gréafico podamos identificar
los niveles de pH en diferentes zonas y asi determinar cuales de ellas son mas afectadas

con las variaciones del mismo.
3.1.1.2. Método especifico de la investigaciéon

Se dio inicio con la obtencién de los datos de precipitacion y pH, para ello se recurrié
a solicitar informacion a Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
quienes brindaron dicha informacion de manera digital, mediante sus planillas

climatoldgicas.

Luego se inicié con el tratamiento y el analisis de datos, como primer paso el usé
de la estadistica descriptiva o también conocida como analisis exploratorio de datos, ésta
se aplicé en el analisis de los valores de precipitacion y pH obtenidos, ya que, mediante
graficos elaborados a partir del procesamiento y analisis, se pudo determinar las

variaciones de los niveles de acidez en funcidn a los episodios de precipitacion ocurridos.

4 El primer paso fue organizar y analizar las variaciones de las precipitaciones por cada

mes del afio durante el periodo 2005 - 2014; se inicié plasmando los datos en un



Excel, se elaboré una tabla de 13 columnas y 11 filas, en las que se consider¢ la
siguiente informacion: en la primera columna se colocaron todos los afios
considerados para esta investigacion desde el 2005 hasta el 2014), en cuanto a la
primera fila, ésta fue de los meses del afio, las demas filas y/o columnas fueron
completadas con los promedios mensuales con el fin de identificar las variaciones de
precipitaciones a nivel de meses del afio. El mismo procedimiento se seguira para el

analisis de los datos de pH.

4 Una vez que se tuvo la informacion correctamente sistematizada, se procedié a
elaborar un grafico de meses vs el nivel de acidez vs precipitacion de los 10 afios de

analisis, con el fin de determinar la evolucién temporal de las variaciones de pH.

Tabla 7: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Altitud (m.s.n.m)

Estacién Latitud Longitud
Viques 12° 9’ 47"S 75° 14’ 7"W 3186
Santa Ana 12° 0’ 15”S 75° 13 15"W 3295
Huayao 12°02’18”S 75°19'22"W 3350
Ingenio 12°52'51."S 75°17'3.16"0 3390

Utilizando el método de georreferenciacion, los datos de acidez de las
precipitaciones fueron ordenados en una hoja Excel (cada afio en una pestafia) en funcion
a las coordenadas de las estaciones de donde fueron obtenidos, se considerd la siguiente
informacién: numero, coordenadas de las 4 estaciones X y Y, nombre del punto,
descripcion de cada punto (nombre de la estacién) y nivel de pH promedio mensual (enero

— diciembre), este archivo se guardo en extension de Excel xls.

Posteriormente se procedio a utilizar el software ArcGis; con el cual se generaron
los mapas de distribucién espacial del pH de las precipitaciones; se inici6 con la
delimitaciéon de Valle, lo mas proximo posible a los puntos donde se encontraban las
estaciones meteoroldgicas. Seguido a ello se aplic6 el método de interpolacion Kriging para

la generacién de los mapas de distribucién por cada afio.

Adicional a los mapas de distribucién espacial anuales (anexo N° 6), y con fines de

comparacion, se dividioé los datos en dos periodos, el primero fue de 2004 al 2009, vy el
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segundo fue desde 2010 hasta el 2014, con el fin de poder analizar un antes y un después

de las variaciones de pH dentro del Valle del Mantaro.
3.1.2 Alcances de lainvestigacion
3.1.1.3. Tipo deinvestigacion

La investigacion es aplicada (71), ya que a partir de un marco tedrico establecido y
de datos existentes, se pondra poner en practica los conocimientos empiricos para generar
mapas de distribucion espacial lo que explicara una realidad concreta. A su vez esta
investigacion es un estudio de tipo predominantemente cuantitativo ya que se basa en el

tratamiento y analisis de datos de pH.
3.1.1.4. Nivel de investigacion

Es nivel es descriptivo ya que la investigacion se basa en circunstancias de un
hecho real y a partir de ello, describir las variaciones de los niveles de acidez de las
precipitaciones del Valle del Mantaro y la localizacion de los valores mas significativos en
dichas variaciones (mayores o menores al promedio), con el fin de identificar las zonas mas

afectadas por este fenébmeno.
3.2 Disefio de la Investigacion

Los valores de pH que se manejaron son datos facilitados por le SENAMHI, quienes
fueron los encargados de hacer las respectivas mediciones, ademas los niveles de la
variable no se pueden manipular, en tal sentido la investigacion es netamente no

experimental, es decir se analizé el fenomeno en un contexto real y natural.
3.2.1 Tipo de disefio de investigacion.

El tipo de disefio de investigacion es descriptivo longitudinal ya que este disefio
describe las variaciones de pH en el espacio y tiempo, en este caso 10 afios; asimismo se
evaluo la distribucion de estos puntos dentro de un espacio geogréfico para conocer su

distribucion e identificar las areas que sufren las variaciones mas significativas de pH.

3.3 Poblaciéon y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion comprende el Valle del Mantaro.
La unidad de andlisis: pH de las precipitaciones durante el periodo 2005- 2014.
La eleccién de la poblacion se basa en el hecho de una desestabilizacion de los
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ecosistemas y una grave amenaza por el mantenimiento de la biodiversidad, debido a ello

se tomé como punto de partida para la eleccion de la poblacion, la vulnerabilidad.

El Valle del Mantaro es la principal region agricola y piscicola del pais, por lo que
muestra una alta dependencia a la alteracion de las variables meteorologicas; un
desequilibrio en el entorno medioambiental puede provocar grandes pérdidas econémicas

y ambientales.

Ademads, la falta de informacion e investigacién respecto a la lluvia acida esta
limitando a la poblacién y a las autoridades en su accionar frente a las consecuencias de

la contaminacion del aire.
3.3.2 Muestra

La muestra comprende las 4 estaciones meteoroldgicas tomadas como puntos de

muestreo (Huayao, Vigues, Santa Ana y Jauja).

La eleccion de la muestra fue no probabilistica intensional, ya que se eligieron las
estaciones meteorolégicas dentro del area de estudio que contaran con mediciones de las

variables a analizar en el periodo de tiempo estipulado (10 afos).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recolecciéon de datos
3.4.1.1. Técnicade recolecciéon de datos

En la presente investigacion se utilizaron 2 técnicas de recopilacion de datos, la
primera fue el analisis documental (ésta es una forma de investigacion técnica, que busca
describir y representar los documentos de forma unificada sistematica (72)) para poder
sintetizar y unificar la informacion de interés que se encontraban dentro de las planillas
climatolégicas digitales facilitadas por el SENAMHI; la segunda técnica fue la de
recopilacién de datos de informacién secundaria, aplicada durante la revision de los
archivos en fisico del SENAMHI para obtener los datos de pH, asi mismo, se procedié con
la revision de los datos histéricos de precipitacién en la pagina oficial de la institucion

mencionada.

Ademas, se aplico la técnica de procesamiento de datos basados en la estadistica

descriptiva (promedios), el andlisis temporal: graficas de variacién temporal.
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3.4.2 Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos

Para la investigacion se utilizaron las fichas de registro, en las cuales se sintetizo
solo las variables a analizar (precipitacién y pH), estos datos considerados en las fichas se
extrajeron de las planillas climatolégicas de monitoreo de pH y de mediciones de

precipitaciones, en ambos casos la fuente directa de informacion fue el SENAMHI.

3.5 Técnica de andlisis estadistico

Para esta investigacion se aplicé la técnica de medidas de tendencia central, ya que
esta técnica de andlisis estadistico es util para estudios evolutivos, la ventaja de ésta no
solo es estadistica, sino también espacial, ademas de que no requiere procesos
matematicos complejos. Asimismo, da idea de los valores mas representativos del conjunto

de datos a analizar (73).
Para el analisis de datos se utiliz6 las siguientes medidas:

- Media: O también conocida como media aritmética o promedio; sirvié para el calculo
de los promedios mensuales y anuales, de cada estacion meteorolégica. Datos que
fueron utilizados para el logro de los objetivos, ya que nos ayudd a determinar la
evolucion temporal del pH de la lluvia, asi como a identificar en que afio se hicieron

presentes las mayores variaciones de pH.

Asimismo, dichos promedios fueron utilizados para la generacion de los mapas de

distribucion espacial.

X = X

M=

=1
n

- Moda: Aplicada para determinar qué valor de pH fue mas frecuente en cada estacion,

es decir el valor que mas se repite en la serie de datos analizados en la investigacion.
3.6 Validacion de datos

Para el proceso de validacion de datos, se utilizé el método de control estadistico
de calidad en funcién a una linea central, el cual por medio de graficos de control el cual
se basan en la medicién de los valores de caracteristicas de calidad en una escala

continua.
Existen dos tipos basicos de graficos de control para variables:

- Gréficos de control para el promedio: Estos gréaficos controlan el valor promedio de
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la caracteristica de calidad en las muestras. Se conocen como graficos X.

- Gréfico de control para la amplitud: Estos graficos controlan la amplitud o rango de
variacion de la caracteristica de calidad en las muestras. El rango, R, se define como
la diferencia entre el maximo y el minimo valor de la caracteristica, X, obtenido en una

muestra, asi: R = Max [X] - Min [X]. Estos graficos se conocen como graficos R.

Para esta investigacion se utilizé los graficos de control para el promedio; para ello

se requirié la determinacién de:

- Linea central: La linea central se sitla en el valor de la media del proceso, en el caso
de que ésta no se conozca puede estimarse aplicando la teoria del muestreo LC = u =
uX =X.

- Limite superior de control: Para gréficos 3 sigma, el LSC se ubica en p + 3¢, donde
uy o son la media y la desviacion estandar del proceso. En el caso de que o sea

desconocido, se estima su valor a partir de datos histdricos o extraccion de muestras.

- Limite inferior de control: Para gréaficos 3 sigma, el LIC se ubica en p - 3o, donde p

y o son la media y la desviacion estandar del proceso.

Los limites Superior e Inferior de los graficos de control pueden construirse para
diferentes intervalos de confianza. Limites 3 sigma garantizan que el 99.74% de las
muestras se ubiquen entre los limites superior e inferior de control. En el caso de usar
limites de control 2 sigma el 95.44% de las muestras caeran entre los limites de control

superior e inferior. El nivel de confianza para gréaficos 1 sigma es del 68.26%. (74)

/_\ 8 = desviacion estandar

-36 -26 -16 media +15 +25 +36
68,26% —44J
95,44%%

99,74%, >

F'y

Figura 28: Niveles de confiabilidad - 3sigma. Tomado de Carro et al, 2012.
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En esta investigacion la validacion de datos se hizo bajo el siguiente procedimiento,

cumpliendo los principios del método mencionado lineas arriba.

- El primer paso fue calcular el promedio del total de datos del pH. a través de la

siguiente férmula:

- El siguiente paso fue determinar la desviacion respecto a la media, da informacion de
lo alejado o cerca que esta un dato de los demas datos del conjunto. Donde x; es el

valor real medido, y x es el valor promedio.
D, =z; —x

- Luego se procedi6 a calcular la desviacion estandar de los datos, de acuerdo a:

- Parael calculo de los niveles de confianza se multiplicé la desviacion estandar por las
sigmas 1,2 y 3 para obtener el 68%, 95% y 99% respectivamente. Los limites tanto
superior como inferior viene a ser los mismos valores obtenidos en los niveles de

confiabilidad ya que, el valor de la linea central es 0.

Debido a que la validacién de datos se hizo por cada afio, en las 4 estaciones
meteorolégicas, se obtuvieron un gran numero de tablas y figuras, por lo tanto, a
continuacion, se presenta s6lo una muestra del procedimiento, los graficos restantes se

encuentran en el anexo N° 6.

Desviacion 0.43275446
estandar

Promedio 5.62
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Tabla 8: Validacion de datos

Desvi

aclon ) inea . o . N .
pH respe  onira Nivel de confiabilidad Nivel de confiabilidad _Nl\(e_l de

ctI(;a | 68% 95% confiabilidad 99%

media
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
450 -1.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263

58



550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
540 -0.22 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
560 -0.02 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
550 -0.12 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
5.00 -0.62 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263
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6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263

6.00 0.38 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263

6.50 0.88 0.00 0.432754 -0.432754 0.865509 -0.865509 1.298263 -1.298263

Nota. Tomado de Santa Ana 2005

Nivel de confiabilidad al 68%
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Figura 29. Validacion de datos de la estacion Santa Ana - confiabilidad al 68%.
Elaboracién propia

Nivel de confiabilidad al 95%
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Figura 30. Validacion de datos de la estacion Santa Ana - confiabilidad al 95%.
Elaboracién propia
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1.50

Nivel de confiabilidad al 99%
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Figura 31. Validacion de datos de la estacion Santa Ana - confiabilidad al 99%.
Elaboracién propia

Tabla 9. Niveles de confiabilidad de datos de pH - Santa Ana

AfO pH . Desv,iaci(’)n N° de d.atos N° d/e datos col:;;/aerllzdaeen
promedio estandar promediados anomalos %
2005 5.6 0.43275454 82 99%
2006 6.3 0.58726976 66 99%
2007 6.7 0.34933326 52 99%
2008 6.8 0.31337287 71 1 99%
2009 6.7 0.37520264 123 99%
2010 6.7 0.52060353 108 99%
2011 6.5 0.47983409 131 99%
2012 6.4 0.40152424 135 1 99%
2013 6.5 0.40767459 111 99%
2014 6.8 0.20739754 94 1 99%
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Tabla 10: Niveles de confiabilidad de datos de pH — Viques

Afio pH Desviacion  N° de datos N° de Nivel de
promedio  estandar promediados datos confianza
anomalos en %
2005 55 0.32928919 51 99%
2006 5.8 0.30608653 65 99%
2007 6.7 0.81356879 38 99%
2008 7.31 0.04997411 51 99%
2009 7.3 0.04095846 61 99%
2010 7.34 0.03437898 62 99%
2011 7.3 0.06806832 52 99%
2012 7.3 0.06806832 52 99%
2013 7.3 0.38221844 60 4 99%
2014 7.2 0.06891148 46 99%
Tabla 11. Niveles de confiabilidad de datos de pH -Jauja
Afio pH Desviacion N° de datos N° de Nivel de
promedio  estandar promediados datos confianza
anomalos en %
2005 5.48 0.10650454 106 3 99%
2006 5.67 0.45472507 114 99%
2007 5.16 0.76551061 107 99%
2008 4.88 0.50929029 107 99%
2009 55 0.7488077 148 99%
2010 7.5 0.61500033 30 99%
2011 7.7 0.10213923 93 99%
2012 7.5 0.15613372 73 99%
2013 7.4 0.07246302 86 99%
2014 7.3 0.03865465 90 99%

62



Tabla 12. Niveles de confiabilidad de datos de pH - Huayao

Afo pH Desviacién N° de datos N° de Nivel de
promedio estandar promediados datos confianza
anomalos en %
2005 5.42 1.14045178 85 99%
2006 6.27 0.67492698 107 99%
2007 6.58 0.44477582 95 99%
2008 6.46 0.49147661 112 99%
2009 6.2 0.42243234 108 99%
2010 5.84 0.40847325 107 99%
2011 5.6 0.48341752 128 99%
2012 54 0.49062354 142 1 99%
2013 5.9 0.69437772 140 99%
2014 5.9 0.31764088 133 1 99%
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1. Distribucion espacial del grado de acidez en las precipitaciones

atmosféricas.

Para el analisis de la distribucion espacial se agruparon los datos de pH en dos
grupos de 5 afios cada uno, el primer intervalo va desde el 2005 hasta el 2009 y el segundo

va desde 2010 hasta 2014, esto con el fin de comparar dos periodos de tiempo.

En la figura N° 32 se observa la distribucion espacial del pH de los primeros afios
de analisis (2005 — 2009), en él se determind que los niveles de pH mas bajos se
presentaron al noroeste del Valle, en la estacion de Jauja (S-4), predominando valores de
5.65 a 5.76, asimismo se observa que parte de suroeste, en el noreste y este entre las
estaciones las estaciones S-4, S-3 y S-1 se presentan intervalos de pH mas amplios, que

van desde 5.76 y aumenta hasta llegar aproximadamente hasta valores de 6.19.

Para la estacion S-3 los valores prevalentes se encuentran entre el limite de dos
rangos de pH, los cuales comprenden 6.19 y 6.40, los valores a partir de entonces siguen
aumentando; en la estacion S-1 el pH, al igual que en la estacion anterior, se encuentra en

el limite de dos rangos, pero en este caso dichos rangos se comprenden 6.40 y 6.62.

Por altimo, en el sur, en la estacion S-2, se presenta los valores de pH mas altos,
por ello el mapa presenta la coloracion roja, lo que indica que la acidez de las
precipitaciones durante los afios 2005 — 2009 fueron no acidas, ya que comprende valores
de 6.62 a 6.73.



I 5.66-577
I 5.77 - 5.87
N 5.87-5938
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6.3 -641
641 -652
I 6.52-6.62
M 6.62-6.73

Figura 32: Distribucién espacial periodo 2005-2009.

La tendencia de los datos de pH, se ajusté un modelo gaussiano. El rango (Ao)
correspondiente a este modelo fue de 193 252 m, el parametro “sill” se ubico en 2.81, el
efecto Nugget (Co) que define la discontinuidad en el origen tiene un valor de 0.0028 (figura

N°33), y muestra un error de 0.277.
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Figura 33. Semivarigrama periodo 2005 — 2009.
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A diferencia del mapa anterior, el que se presenta a continuacion en la figura N° 34
no presenta variaciones durante el periodo de analisis 2010 — 2014, los valores se
mantienen dentro del rango de pH de 6.94 y 7.14, las 4 estaciones registraron datos
similares, es decir, las precipitaciones pluviales mostraron niveles de acidez que estuvieron

por encima de 6.9.
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Figura 34. Distribucién espacial periodo 2010 — 2014.

El caso del variograma para el periodo 2010-2014, se presenta una anomalia
conocida como el efecto pepita puro, este modelo representa a un fenémeno
completamente aleatorio, en el cual no hay correlacién espacial, no importa cuan cerca se
encuentren los valores de las variables, siempre seran no correlacionados; por ello el sill

es 0, y el nivel promedio del error se acerca a 1, tal como se muestra en la figura N° 35.
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Figura 35: Semivarigrama periodo 2010 — 2014.

4.1.2. Evolucion temporal del grado de acidez de las precipitaciones

atmosféricas

Se describe la variacion temporal del grado de acidez en las 4 estaciones
consideradas para esta investigacion durante el periodo 2005 — 2014. Los valores de pH

analizados se presentan por cada estacion.

En la estacibn meteorolégica de Jauja, tenemos variaciones del grado de acidez
muy marcadas, durante los meses de enero a diciembre del afio 2005 y durante los meses
de enero, febrero, setiembre, noviembre y diciembre del afio 2006, los niveles de pH se
mantuvieron como ligeramente acido, a partir de marzo hasta el mes de agosto, y en

octubre del mismo afio se colocaron dentro de la clasificacién de no acido.

Para el afio 2007, prevalecieron las lluvias no acidas, teniendo a mayo en el limite
entre no acido y ligeramente &cido. En marzo, agosto y diciembre se encontrd valores
considerados como ligeramente acidos; para los meses de octubre y noviembre se tuvieron

episodios de lluvias fuertemente acidas, ya que alcanzaron valores de hasta 4.19.

Durante el afio 2008, prevalecié las lluvias ligeramente &cidas, con algunas
excepciones; en enero se presentaron niveles de pH considerados medianamente acidos,

y solo durante los meses de junio y diciembre las lluvias fueron no acidas.

En 2009, durante los meses de enero, febrero y marzo las lluvias se mostraron
ligeramente &cidas, con valores entre 4.7 < pH < 5.6, lluvias medianamente &cidas se

presentaron durante los meses de abril y mayo. De junio del mismo afio en adelante hasta
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el afo 2014 los episodios de precipitacion pluvial presentaron niveles de pH por encima de
5.6, lo que muestra que las lluvias a partir de ese afio se mostraron no acidas (ver en la
figura N° 36).
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En sintesis, de acuerdo al analisis de la serie de datos de la estacién de Jauja, se
determino que el 61.76% de los episodios de precipitacion fueron no acidas, un 30.39% de
las mismas fueron ligeramente acidas, un 5.88% fueron medianamente acidas y un 1.96%

fueron precipitaciones fuertemente acidas, tal y como se muestra en la tabla N° 13.

Tabla 13. Promedio de pH de las precipitaciones en % - estacion Jauja 2005- 2014

. Ligeramente Medianamente Fuertemente
No acida . L A
acida acida acida
Clasif. pH > 5,6 47<pH<5,6 43<pH<47 pH<4,3
pH % 61.76 30.39 5.88 1.96

CLASIFICACION EN % SEGUN EL PH - ESTA.
JAUIJA
()
~
b
x
z o))
w %)
T =)
o
X
n &
= e
PH > 5,6 4,7 <PH<5,6 4,3 <PH<4,7 PH < 4,3
CLASIFICACION

Figura 37: Clasificacion en % segun el pH — Jauja.

De acuerdo a la interpretacion de la ilustracion anterior, se determino que el valor
mas bajo de pH fue de 4.19 en el mes de noviembre del afio 2007, el cual es considerado
fuertemente acido segun la clasificacion de las precipitaciones en funcion al pH (ver figura

N° 38); este valor fue medido con una precipitacién promedio de 63.3 mm.

De otro lado, el valor mas alto de pH fue de 7.9 en junio de 2010, que se encuentra
por encima del nivel aceptado como normal para las precipitaciones pluviales (5.6) (ver

figura N°39) con una precipitacion promedio de 2.2 mm.
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Figura 39. Valor de pH no &cido — Jauja.

En la estacion de Huayao, el afio 2005 los niveles de pH fueron muy variados,
durante los meses de febrero, octubre, noviembre y diciembre, el nivel de acidez se
mantuvo como no &acido, sin embargo, para marzo paso a ser medianamente acido y para
los meses de enero y mayo, fue ligeramente acido. Los meses de abiril, julio, agosto y

setiembre presentaron niveles de acidez fuertemente acidos.
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Durante el afio 2006 prevalecen las lluvias no acidas en los meses de enero hasta
agosto y, en noviembre y diciembre; éstas se tornan ligeramente acidas para setiembre y

octubre.

Los afios siguientes a partir de 2007 hasta 2009 las precipitaciones pluviales
permanecieron segun la clasificacion como no &cidas. Sin embargo, para el 2010 volvieron
a aparecer algunas variaciones en los niveles de acidez ya que en enero y diciembre estos

se tornaron ligeramente acidas, pero el resto del afio permanecié como lluvias no acidas.

En enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre del afio 2011, las precipitaciones
se mostraron ligeramente acidas, mientras que durante los meses de abril, mayo, julio,
agosto y setiembre fueron no acidas. Casi el mismo panorama se tuvo para el afio 2012,
mostrando lluvias entre no acidas y ligeramente &cidas. Durante los meses de enero,
febrero, marzo, abril y octubre las precipitaciones se mantuvieron ligeramente acidas,

mientras que durante los meses de mayo a setiembre fueron no acidas.

En 2013, los meses de enero, febrero y marzo las precipitaciones se presentaron
como ligeramente &cidas y, desde el mes de abril hasta fines de afio se mantuvieron no
acidas. El 2014 los niveles de pH volvieron a mantenerse constantes como precipitaciones

no acidas (ver figura N° 40).
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Segun lo muestra la tabla N° 14, las precipitaciones en la estacion de Huayao se

distribuyen en los 4 niveles considerados dentro de la clasificacion segun el pH. Un 77.68%

de las precipitaciones fueron no acidas, un 17.86% se mostraron ligeramente 4cidas, en

un menor porcentaje 0.89% fueron medianamente acidas, y en un porcentaje mayor con

respecto al anterior, de 3.57% fueron fuertemente &cidas.

Tabla 14. Promedio de pH de las precipitaciones en % - estacién Huayao 2005- 2014

L Ligeramente Medianamente Fuertemente
No acida .. . .
acida acida acida
Clasif. pH > 5,6 47<pH<5,6 43<pH<4,7 pH<4,3
pH % 77.68 17.86 0.89 3.57

pHen %

CLASIFICACION EN % SEGUN EL PH - ESTA. HUAYAO

77.68
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| 357
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CLASIFICACION

IN
I
w

Figura 41. Clasificacion en % segun el pH —Huayao.

De acuerdo al andlisis de los datos de la estacion meteoroldgica de Huayao, se

determiné que el valor de pH mas bajo medido fue de 3.9 durante el mes de abril del afio

2005, con una muestra de precipitacién promedio de 26.5 mm (figura N° 42). Por otro lado,

el valor de pH mas alto fue de 7.4 en julio del afio 2013 con una muestra de precipitacion
de 1.8 mm (figura N° 43).
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Figura 43: Valor de pH no &acido — Huayao.

En la estacion de Viques los niveles de pH variaron en menor magnitud a diferencia

de las anteriores. Durante el afio 2005 prevalecieron las precipitaciones ligeramente
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acidas, a excepcion de los meses de octubre y noviembre, en los cuales se presentaron

precipitaciones no acidas.

En 2006, de los 9 meses en los que se tuvo mediciones de pH, 6 de ellos fueron
valores por encima de 5.6, es decir, fueron episodios no acidos, los meses restantes se
mostraron ligeramente &acidos. El 2007 fue un afio en el que soélo durante el mes de enero
las precipitaciones fueron ligeramente acidas, de febrero a diciembre con excepcion de
abril, mayo, junio, julio y agosto no se encontré6 mediciones de pH, las precipitaciones
fueron no &cidas. Durante los afios siguientes, desde el 2008 hasta el 2014, las

precipitaciones fueron en un 100% no acidas (ver figura N° 44).
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Figura 44: Variacion temporal del pH en la estacion meteorolégica de Viques.
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De acuerdo con la tabla N°15 que se ve a continuacion, se identificO que las
precipitaciones en la estacion de Viques se mantuvieron dentro de la clasificacion de no
acida y ligeramente acida de acuerdo a la escala de acidez. En términos porcentuales, un

90.22% de las precipitaciones fueron no acidas y un 9.78% fueron ligeramente acidas.

Tabla 15. Promedio de pH de las precipitaciones en % - estacién Viques 2005- 2014

No 4cida Ligeramente Medianamente Fuertemente
acida acida acida
Clasif. pH > 5,6 47<pH<5,6 43<pH<47 pH<43
pH % 90.22 9.78

CLAS(JFICACIC’)N EN % SEGUN EL PH - ESTA. VIQUES

90.2

NIVEL DE pH

0
N
(<)}
PH > 5,6 4,7 < PH £5,6 4,3 < PH £ 4,7 PH £ 4,3
CLASIFICACION

Figura 45. Clasificacion en % segun el pH —-Viques.

Con la organizacion y tratamiento de datos de la estacién de Viques se identificd
gue, dentro de la variacion temporal, el valor mas bajo de pH fue de 5.1 medido con una
precipitacion de 54.1 mm (figura N° 46), este evento se presento durante el mes de enero
de 2005. Contrario a ello, el pH mas alto (no acido) fue de 7.41 en el mes de noviembre de

2007, dicha medicion fue hecha con precipitaciones de 37.2 mm (figura N° 47).
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Figura 47. Valor de pH no acido — Viques.

En la estacion de Santa Ana, durante el afio 2005 se presentaron lluvias ligeramente
acidas en los meses de enero, febrero y abril, durante los meses restantes en los que se

presentaron episodios de precipitacion, el pH se mantuvo sobre 5.6, es decir, fueron no

acidas.
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En el afio 2006, a diferencia del afio anterior, no presentd precipitaciones con pH
por debajo de 5.6, situacion que se mantuvo contante en los afios siguientes hasta el 2009.
En 2010 también prevalecieron las precipitaciones no acidas, con excepcion del mes de
agosto, ya que durante este mes se presentaron episodios ligeramente &cidos. Para el
2011 y hasta el 2014 el promedio de pH se mantuvo constante, por sobre el promedio

aceptado como normal para la acidez de las precipitaciones (ver figura N° 48)
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Figura 48. Variacion temporal del pH en la estacién meteorolégica de Santa Ana.
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En el caso de la estacion de Santa Ana, al igual que la estacion de Viques, las
precipitaciones se presentaron con niveles de acidez entre no acida y ligeramente acida.
Un 89.32% de dichas precipitaciones fueron no acidas mientras que un 10.68% fueron

ligeramente acidas, tal como se muestra en la tabla N° 16.

Tabla 16. Promedio de pH de las precipitaciones en % - estacién Santa Ana 2005- 2014

L Ligeramente Medianamente Fuertemente
No acida . L . L
acida acida acida
Clasif. pH > 5,6 47<pH<56 43<pH=<47 pH <43
PH % 89.32 10.68

CLASIFICACION EN % SEGUN EL PH - ESTA. SANTA
ANA

89.32

PH EN %

10.68

PH > 5,6 4,7 < PH £ 5,6 4,3 < PH < 4,7 PH < 4,3
CLASIFICACION

Figura 49. Clasificacion en % segun el pH — Santa Ana.

De la serie de datos de la estacion se determiné que, durante el mes de agosto de
2010 se presentaron los episodios de precipitacion con el pH mas bajo, siendo este 5,
considerado como ligeramente &cido, dicha medicion de pH fue realizada con una
precipitacion promedio de 6.9 mm (figura N° 50). Para el mes de marzo de 2007 se tuvo un
pH de 7.2 (no acido), el méas alto de todas las mediciones hechas en la estacion con una

precipitacion promedio de 150.7 mm (figura N° 51).
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4.1.3. Afo en el gue se presentaron mayores variaciones de acidez en el
Valle del Mantaro durante el periodo 2005 — 2014.

Durante el andlisis de los datos de pH, se observaron variaciones durante los 2005,
2006, 2007 y 2008, entre rangos que van desde 5.42 como el valor de pH mas bajo y de
7.26 como el valor méas alto, sin embargo, desde el 2009 hasta el 2014 las variaciones

cesan, con excepcion del 2013, obteniendo lo siguiente:
- Para el 2009 las variaciones de pH se mantienen dentro del rango de 6.18 a 6.34.
- En el 2010, a diferencia del anterior, el rango varia siendo este de 6.7 a 6.92.

- Durante los afios 2011 y 2012 las variaciones no se hacen presentes, también se
mantienen dentro de un solo rango, para el 2011 se encuentra entre 6.92 a 7.18, y

para el afio siguiente el rango es de 6.87 a 7.08.

Durante el afio 2013 las variaciones vuelven a presentarse, siendo el valor de pH
mas bajo 6 y el mas alto es de 7.4; durante el Ultimo afio de andlisis, el 2014 las variaciones

vuelven a desaparecer, manteniendo el pH entre 6.82 y 6.98.

De todo el conjunto de datos sistematizados y analizados, se determiné que durante
el aflo 2007 se presentaron mayores variaciones de pH, tal como se puede apreciar en la
figura N° 48, en el sureste del Valle, en la estacion de Viques (S-2) se hicieron presentes
precipitaciones con niveles de pH mas altos (no &acidos), los cuales se encuentran entre
6.91 a 7.28.

En la estacion de Santa Ana (S-1) y la estacién de Huayao (S-3) las precipitaciones
pluviales se presentaron con valores de pH entre 6.54 y 6.91, valores que dentro de la

clasificacion de pH son no acidas.

En el noroeste del Valle, en la estacién de Jauja (S-4), tal como se observa en la
figura N° 52, predominan valores de pH medianamente acidos que van desde los 5.42 y
aumentan hasta alcanzar la clasificacion de no acido. Al estar ésta geograficamente lejos
de las estaciones S-1 y S-3 presentan rangos pH mas amplios, tal y como se puede ver,
los cuales varian entre 6.35 hasta 5.6, sin considerar los valores ligeramente acidos

identificados en la misma estacién S-4.
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Figura 52. Mapa de variaciones de pH — afio 2007.

Tal como se menciond lineas arriba, el afio que presentdé mas variaciones de pH fue
el 2007, sin embargo, para el 2013 en el mapa de distribucién espacial, se identificé rangos
mas marcados de las variaciones de pH. Si se observa la figura N° 53, al sur, en la estaciéon
de Huayao (S-3) se presentd datos de pH que estuvieron entre 6 y 6.56, lo cual es
evidentemente claro gracias al mapa, ademas de que estos datos abarcan gran parte del

Valle del Mantaro.

La estacion S-2, al sureste, se identificé valores de pH entre 6.84 y 6.98 como los
mas préximos, sin embargo, también se encontraron valores dentro de otro rango, el cual

esta entre 6.7 y 6.84, estos valores también se hacen presentes en la estacion S-1.

En la estacion S-4 los valores van subiendo, dominando aquellos que van desde 7.
En el intermedio de las estaciones S-4, S-3 y S-1 se obtuvieron los valores entre 6.7 y 6.98,

tal como se muestra en la figura N° 49.
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Figura 53. Mapa de variaciones de pH — afio 2014.

4.1.4. Grado de acidez prevalente en las precipitaciones pluviales del Valle
del Mantaro

Para determinar la prevalencia de los grados de acidez, primero se procedi6 a hacer
el analisis mensual por cada estacion meteorolégica, seguido por un analisis global de cada

una.

De acuerdo al analisis de los datos de pH, se identificé que, en la estacion de Santa
Ana, durante los meses de julio, agosto y noviembre los valores prevalentes fueron de 7,
6.9 y 6.5 respectivamente (ver figura N° 54), los meses restantes presentaron valores
aleatorios. Cabe mencionar que los valores de pH fueron obtenidos de los promedios

mensuales de todos los datos de la estacion.
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Figura 54: Valor prevalente de pH mensual - Santa Ana.

Asimismo, se calculé el valor prevalente de acidez total de las precipitaciones, es
decir, de los 10 afios de mediciones de pH de la estacion Santa Ana, el cual fue de 6.5, tal
como se muestra en la figura N° 55.

Se identificé que para el mes de setiembre del afio 2005 se present6 el primer
episodio de precipitacién con el mencionado valor de pH, seguido por diciembre del afio
2006; en 2009 también se presentd el pH de 6.5 durante el mes de julio al igual que en
2011. Las precipitaciones con el pH mencionado se presentaron de manera repetitiva
durante el mes de noviembre de los afios 2010, 2011 y 2012. En este ultimo afio durante
el mes de octubre también se identificé El mismo valor.

En total, en la estacion de Santa se tuvo 5 meses gque presentaron precipitaciones
pluviales con el nivel de pH prevalente, y dichos valores estuvieron por encima de 6.5 lo

que indica que las precipitaciones fueron no acidas.
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Figura 55: Valor de pH prevalente - Santa Ana.
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Para la estacion de Viques, los datos de acidez obtenidos fueron variables, sin
mostrar valores prevalentes mensuales a excepcion del mes de mayo, en el cual se
presentaron precipitaciones con niveles de acidez de 7.27 en dos ocasiones, tal como se

puede ver en la figura N° 56.

8.00
7.00
6.00

T
o

5.00
4.00

3.00
mayo

pH 7.27

Figura 56: Valor prevalente de pH mensual — Viques.

Para la estacion de Vigues, las precipitaciones de los 10 afios de analisis
presentaron un valor de pH prevalente de 7.35, estos episodios ocurrieron en 7 de los 12

meses de afio, para una vision general se puede observar la figura N° 57.

El 2009 se dieron los primeros episodios de precipitacion con el pH de 7.35, los
cuales tuvieron lugar los meses de agosto y setiembre. Al afio siguiente, solo se hizo
presente durante el mes de noviembre. Los afios siguientes la ocurrencia de
precipitaciones con el valor de pH prevalente fue aumentando, para el 2012 fueron los
meses de enero y junio; y al otro afio, 2013, fueron los meses de enero, marzo y abril. Sin
embargo, el tltimo afio de analisis ya no se encontraron muestras de precipitacién con ese

valor.
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A diferencia de los casos anteriores, en la estacién de Huayao, la mayoria de los
meses presentaron valores repetitivos, es decir, valores que prevalecen en cada mes
(figura N°58). Durante enero se presento el valor de 5.4, para el mes de febrero fue 5.2,
durante el mes de abril las precipitaciones tuvieron valores de 6, los meses de mayo, junio,
julio, agosto los valores registrados fueron de 6.6, 6.1, 6.7 y 6.8 respectivamente; en
setiembre se tuvo un valor de 6.1, octubre presentd la acidez prevalente de 6.3 y

finalmente, en diciembre el valor fue de 5.7.

6.5
6
5.5

febrer . - - setiem octubr diciem
enero abril  mayo junio julio agosto
o bre e bre

—pH 54 5.2 6 6.6 6.1 6.7 6.8 6.1 6.3 5.7

Figura 58: Valor prevalente de pH mensual - Huayao.

Tal como se puede apreciar en la figura N° 59, en la estaciéon de Huayao las
precipitaciones tuvieron como valor prevalente de pH 6.3. Durante el afio 2005, las
precipitaciones con el nivel de acidez mencionado se hicieron presente en los meses de
febrero, octubre y diciembre; en el afio 2006, a diferencia del afio anterior solo se

presentaron en el mes de agosto.

Los afos siguientes, 2007 y 2008 no se identificacion episodios similares, sin
embargo, en el 2009 las precipitaciones volvieron a hacerse presente en los meses de
marzo y abril. el 2010 fue el dltimo afio en que se pudo encontrar niveles de pH de 6.3 ya

que los afios siguientes los valores fueron bastante variables.
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En la estacién de Jauja, los valores prevalentes mensuales se presentaron de la
siguiente manera: durante el mes de febrero se presentaron precipitaciones pluviales con
pH de 5.5, durante el mes de marzo es donde se presenté el valor prevalente mas bajo a

diferencia de las otras 3 estaciones, siendo este de 4.7 considerado ligeramente acido.

En los siguientes meses, mayo, junio y noviembre los valores de pH prevalente

fueron 7.4, 6 y 7.7 respectivamente, tal como se puede observar en la figura N° 60

PH
(9]
&

febrero marzo mayo junio noviembre
—pH 5.5 4.7 7.4 6 7.7

Figura 60. Valor prevalente de pH mensual — Jauja.

En esta estacion, a diferencia de las anteriores, el valor prevalente de 7.3 se hace
presente durante el ultimo afio de analisis, es decir el 2014. Como se observa en la figura
N°61, la primera muestra de la presencia del valor prevalente aparece durante el mes de
junio del 2009, luego aparece otro episodio en noviembre de 2013. En el 2014, tal como se
menciond lineas arriba durante todo el afio con excepcion del mes de mayo, se hace

presente dicho valor.
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Figura 61. Valor de pH prevalente — Jauja.
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En resumen, tenemos valores prevalentes de pH por estacion, tal como muestra en
la figura N° 62, en donde apreciamos el nivel de acidez prevalente y las veces en que estos
episodios se presentan, y si notamos el nivel de pH de 7.3 en la estacion de Jauja, es el
que mas veces se presentd; por lo que podemos decir que en el Valle del Mantaro
prevalecen las lluvias no acidas, de acuerdo a la clasificacion de pH utilizada para esta

investigacion.

Grado de acidéz prevalente por estaciéon meteoroldgica

6.5

7.35 6.3 7.3

14
12
10

Moda

o N B OO

Santa Ana Viques Huayao Jauja
pH
Figura 62. Nivel de pH prevalente.

4.2. Discusioén de resultados

La investigacion tuvo como objetivo determinar la distribucion espacial del grado de
acidez de las precipitaciones en el Valle del Mantaro en los ultimos afios. Los objetivos
especificos fueron determinar la evolucion temporal del grado de acidez de las
precipitaciones pluviales y determinar el grado de acidez prevalente en las precipitaciones
pluviales del Valle del Mantaro durante el periodo 2005-2014. La informacién de
precipitacién y de pH se obtuvieron a través del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI); utilizando la técnica de georreferenciacion y luego el método de
Kriging se obtuvieron los mapas de distribucién espacial. La metodologia resulto eficiente

para interpolacion de los datos de pH y obtencién de los mapas de distribucion espacial.

El periodo de 2005-2009 evidencio una lluvia mas propensa a la contaminacion, ya
gue mostro variaciones de pH que fueron de 5.6 hasta 6.7, sin embargo, las precipitaciones
no se mostraron acidas. Durante el segundo periodo de andlisis desde el 2010 hasta el

2014, los niveles de pH se mostraron constantes entre 6.9y 7.1. El método Kriging utilizado
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para la interpolacion mostro ser eficiente durante el primer periodo, ya que el error obtenido
fue de 0.227, valor comparable con el error de obtenido por Ibarra (2007) de 0.134. Contario
a ello, durante segundo periodo se obtuvo un error de 0.999 debido al efecto pepita, que
es el comportamiento discontinuo en el origen o el grado de salto en el valor del variograma
desde el origen, efecto que puede atribuirse a errores de medicion o al hecho que las
muestras no fueron tomadas en intervalos lo suficientemente pequefios como para mostrar

un comportamiento continuo (Fili et al, 1999).

Los gréaficos de distribucién espacial, sobre todo durante el periodo 2005-2009
muestran una tendencia de niveles de pH mas bajos en la parte noroeste, en la estacion
jauja (S-4), y un valor de pH constante durante el periodo 2010-2014; a diferencia de la
investigacion realizada por Garcia (2013), el cual determino durante el afio 1999, que sélo
en la parte noroeste de la Zona Metropolitana de Guadalajara no se presentdé un
comportamiento acido, ademas encontré que durante todo el periodo de analisis de 10
afios, la tendencia acida de las precipitaciones fue dominante en el oeste. Asimismo,
podemaos diferir de los resultados obtenidos por Campo (2013), ya que los valores de pH
mas altos se concentraron en la zona norte, del este al oeste, y el pH més bajo se extienden
por el sur; contrario a lo encontrado en esta investigacion en la que, como se dijo lineas

arriba, los valores méas bajos se presentaron en el noroeste y los més altos al sur del Valle.

La evolucion temporal del pH, por cada estacibn meteoroldgica fue variable, en
Jauja durante el periodo 2005 al 2009 se presentaron fluctuaciones que van desde 4.19
hasta los 7.9, lo que segun la clasificacion de la lluvia de acuerdo al pH (38), confirma que
los episodios de precipitacion se encontraron dentro de los 4 niveles de dicha clasificacion.
Sin embargo, los ultimos afios de analisis mostraron que los niveles de pH se estabilizaron
por encima de 5.6. En sintesis, un 61.76% fueron precipitaciones no acidas, un 30.39%
fueron ligeramente acidas, el 5.88% medianamente acidas y el 1.96% fuertemente acidas.
En la estacion de Huayao, los niveles de acidez fueron muy variables, durante el afio 2005
las precipitaciones se presentaron desde no acidas hasta fuertemente acidas, durante este
afio se hizo presente en episodio con el nivel mas bajo de pH siendo este de 3.9; los afios
siguientes, aunque hubo fluctuaciones de pH, ningun episodio volvié a ser fuertemente
acido. En términos porcentuales un 77.68% de las precipitaciones fueron no &cidas, un
17.86% fueron ligeramente acidas, 0.89% se mostraron como medianamente acidas, y a
diferencia de las otras 3 estaciones meteoroldgicas, ésta mostro el mayor porcentaje de
episodios de precipitaciones fuertemente acidas con un 3.57%. Al igual que en el primer
caso, en la estacion de Viques los niveles de pH varian cierto periodo de tiempo, en este

caso hasta el 2007, luego se estabilizan por encima de 5.6, en ésta so6lo se presentaron
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lluvias no acidas (90.22%) y ligeramente acidas (9.78%). En la estacion de Santa Ana,
aunque predomina las precipitaciones no acidas (83.32%), hubo algunas variaciones en

las que las precipitaciones se mantuvieron como ligeramente acidas (10.68%).

A diferencia de la investigacién de Fonseca et al (2013), quien determino que el
25% de las lluvias son &cidas en Rio Branco — Brasil, dentro del Valle hasta el momento
solo un 5.5% de las lluvias son acidas. Ademas, de acuerdo a Garcia (2013), en
Guadalajara la concentracién de lluvia acida va en aumento, a diferencia del Valle del

Mantaro, en el que se identificé que la tendencia de la lluvia 4cida al disminuido.

Los resultados obtenidos son comparables a los de Pazmifio (2007), ya que dentro
de su investigacion encontré como valor minino 4.58, valor que también fue detectado en
la estacion de Jauja, en el afio 2005, también podemos considerar similares los resultados
de Alarcén (2012), quien dentro de su estudio de lluvia acida en México encontrd el valor

de 4.41 como el nivel mas bajo de pH.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, vemos que los
episodios de precipitaciones mediana y fuertemente acidas que se presentaron en el Valle
del Mantaro coinciden con el periodo de funcionamiento de la refineria Doe Run Pera y por
lo tanto con las emisiones de SO, que fueron medidas por DIGESA (2006) en la ciudad de
la Oroya, las cuales evidencian que los niveles permitidos por ley fueron sobrepasados, de
acuerdo a la normativa vigente para ese afio, el maximo de emisiones de SO, permitidas

era de 365 ug/m?, sin embargo, se encontraron concentraciones de 1786 ug/m?.

En el afio 2007 se presentaron las mayores variaciones de pH, las cuales
comprendieron niveles que van desde 5.42 como el mas bajo y 7.28 como el valor mas
alto, teniendo a Jauja al noroeste como la estacion que presento los niveles de pH mas
bajos, y a Viques en el sureste como la estacioén con los niveles de pH mas altos. Sin
embargo, en el afio 2013 se obtuvo el mapa de distribucion espacial con las franjas de
variaciéon de pH mucho mas marcadas, lo que, determiné que en la estacion de Huayao
prevalecen los valores mas bajos de pH; comprendi6 niveles que van desde 6 hasta 6.42,
mientras que en la estacidn de Jauja se presentan los valores mas altos (5.42 hasta 5.79),
en las otras dos estaciones los niveles de pH variaron entre 6.84 y 6.42. Al igual que el
punto anterior, las variaciones de pH mas notorias se asocian a las emisiones medidas en
la ciudad de la Oroya (DIGESA-2006).

El grado de acidez prevalente varié en funcion a la estacion en andlisis, en Santa
Ana el valor fue de 6.5. Para Viques, el nivel prevalente de acidez aumenta notoriamente

en comparacion a la anterior, ya que este fue de 7.35. En Huayao, a pesar de que los
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valores prevalente mensuales varian entre 5.2 hasta 6.8 lo cual, ubica a las precipitaciones
entre no acido y ligeramente acidos, el valor prevalente de la estacion en los 10 afios de
analisis fue de 6.3; y la situacion de la estacion de Jauja presenta un comportamiento
similar a la estacion de Vigues, ya que el valor prevalente es de 7.3; en todos los casos, el
valor prevalente se mantuvo por encima de 5.6, lo que indica la presencia de lluvias no

acidas.

Los valores obtenidos en esta investigacion difieren con los encontrados por
Fonseca (2007), quien en su investigacion hayo promedios de pH entre 5.4 y 3, lo mismo
sucede con los valores obtenidos por Pazmifio (2007), ya que estos indican que

prevalecieron lluvias acidas.

Se acepta la hipotesis general, de acuerdo con los valores de pH prevalentes en
cada estacién meteoroldgica, se determiné que las precipitaciones pluviales en el Valle del
Mantaro estuvieron por encima del nivel de pH aceptado como normal por el Instituto

Geofisico del Perd.

Se identific6 que, 325 episodios de precipitaciones en el Valle del Mantaro
presentaron valores de acidez correspondientes a la clasificacién de no &acido,71 de los
episodios de precipitaciones pluviales fueron ligeramente acidas, solo 6 mostraron niveles
de acidez medianamente acidos al igual que los episodios con precipitaciones fuertemente

acidas.
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CONCLUSIONES

Los mapas de distribucién espacial, determinaron que, los episodios de precipitaciéon
durante el periodo 2005-2009 fueron no acidos, sin embargo, lo niveles de pH mas
bajos se presentaron en la estacion de Jauja, al noroeste del Valle del Mantaro, lo que
podria suponer la influencia de la refineria La Oroya, ya que esta mantuvo su
funcionamiento hasta el afio 2009. Los valores de pH fueron aumentando hacia la
estacion S.2, esto podria atribuirse a factores como la direccion del viento ya que
dentro del Valle prevalecen los vientos del norte.

Durante el afio 2007, se presentaron las mayores variaciones de pH, en comparacion
a los demas afos de estudio. Al igual que como se menciond lineas arriba, esto
coincide con el periodo de funcionamiento de la refineria La Oroya y a la vez pudo

haber sido influencia por variables meteoroldgicas.

La evolucién temporal varié por estacién, predominaron las precipitaciones no acidas
en las 4 estaciones, en términos de porcentajes Jauja presentdé 61.76% de las
precipitaciones no acidas, en Huayao fue un 77.68%, en Viques 90.22% y en Santa
Ana un 83.32%. En lo que respecta a la clasificacion de ligeramente &cida, Jauja
presentd del total de datos un 30.39%, Huayao un 17.86%, Viques 9.78% y Santa Ana
10.68. Y con respecto a las otras dos clasificaciones de mediana y fuertemente acida,

éstas solo se hicieron presentes en dos estaciones, Huayao y Jauja.

Del total de datos analizados por cada estacion se determiné que, los valores de pH
que prevalecieron en las estaciones de Santa Ana, Viques, Huayao y Jauja fueron
todos por encima del valor considerado como normal para las precipitaciones pluviales,

es decir, fueron precipitaciones no acidas.

Con un andlisis a nivel de promedio por estacion en el Valle del Mantaro, las
precipitaciones pluviales son en su totalidad no acidas, sin embargo, si se hace un
analisis mas detallado por cada estacién a nivel de dias 0 meses, se podran encontrar

episodios de precipitacion acida.

De los 408 datos de pH analizados para la investigacion, el 79.66% estuvieron por
encima del promedio normal de 5.6, el 17.4% fueron ligeramente &cidas y las

precipitaciones mediana y fuertemente acidas fueron de 1.47% para cada una.
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RECOMENDACIONES

1. A las instituciones competentes, realizar inventarios de emisiones anuales, ya la
informacién con la que se cuenta ahora es obsoleta, y no es suficiente para poder
realizar nuevas investigaciones, las cuales podrian relacionar las emisiones de NO

y SO; de Valle con las variaciones de pH de las precipitaciones.

2. A las entidades responsables del medio ambiente y del desarrollo agricola de la
Regidn, evaluar los efectos de las variaciones de pH en los cultivos, y en general
en la produccion agropecuaria. Estos sectores son la base de la economia, y a la
vez son muy vulnerables a los cambios medioambientales. Si se quiere evitar
grandes pérdidas econdmicas y ambientales, es necesario hacer este tipo de

investigaciones.

3. El andlisis de datos fue hecho hasta el 2014, debido a que el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) ceso las mediciones de esta variable desde
el 2015 debido a una renovacién de equipos, lo que limita en cierto grado el analisis
de la situacion actual del Valle. La recomendacion es en primer lugar para la
institucion mencionada, la cual deberia reiniciar las mediciones de pH con el fin de
poder proporcionar informacion actual para las futuras investigaciones; y en
segundo lugar a la Universidad, ya que, al contar con los equipos necesarios para
poder tomar datos de precipitacion y pH, podria empezar a generar su propia base
de datos, lo cual podria ser muy Util para los alumnos que quieran iniciar proyectos

y/o investigaciones.

4. ldentificar los niveles de acidez prevalentes en las 4 estaciones analizadas puede
ser el punto de partida para las instituciones tanto publicas como privadas para
proponer y ejecutar planes de accion ante las variaciones y sus efectos en la

sociedad.
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Anexo N° 1

Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

Problema general Objetivo general Antecedentes Hl: El grado de acidez | Variable 1 Tipo de
Ceterminar &l grado de de las precipitaciones investigacion

iCusl es & grado de | acidez prevalentz en | El arbiculo cienfifice de (lbarra | pluviales del Valle dal | Precipitacion Aplicada

acidez prevalente enlas | las precipitaciones | Castillo , v ofros, 2008) tiene como | Mantaro  durante =l

precipitaciones pluviales | pluvisles del Valle del | titulo “Distribucion espacial del pH | periodo 2005 — 2015 | » Tipo:

del “Walle dal Mantaro | Manfaro durante el | de los  suelos ggrl’nﬂlas- de | sobrepasan el walor Cuariitativa’dependients | Nivel de

durante el periodo 2005 | perodo 20056 — 2014 Zapopan, Jalisco, Mesico” aceptado COMMio investigacion

- 20147 El articule cientifice de (Villatoro, v | nomal pars las Descriptivo
Objetivos especificos | otros, 2008) tene como  titulo | precipitaciones. Variable 2

Problemas Diatarminar la | “Comparacidn de los

especificos evolucion temporal del | interpoladores IDW y Krigingen |s ( Ho: Bl grade de | s Tipo Método general

;Cdma ha evolucionado | grado de acidez de las | variacion espacial de pH, CA, CICE | acidez de las | Cuanfitativel dependiente | hipotético-deductiva v

temporalments el grado
de acidez en  las
precipitaciones pluviales
en &l Valle del Mantaro
durante el periodo 2005
— 20147

(En gue afo  se
presentaron  mayores
variaciones de acidez en
el Walle del Mantaro
durante el periodo 2005
=201587

£\Como es la distibucion
espacial ded grado de
acidez &n las
precipitacionss pluviales
del alle del Bantaro
durante el periodo 2005
— 20147

precipitacionas
pluvizles del Valle del
Mantaro durante el
penodo 2005 - 2014,
Determinar en que ano
= presantaron
MSYOres  warSCones
de acidez en el Valle
del Mantaro durante el
penodo 2005 — 2015,
Ceterminar la
distribucion  espacial
del grado de acidsz an
las precipitaciones
pluvizles del Valle del
Maniaro en los Ukimos
anos

w P del suelo”

El arffcule cientifico de (Campa, v
otros, 2013). tieme como fitulo
“Distribucion  espacial de s
precipitacicn v pH del agua lluvia
en Bahia Blanca y Tandil”®

Bases tedricas

. Contaminacion del aire
contaminacion de aire se resume
=n Iz presencis de  gases,
parficulzs y wvapores en s
atrmosfera  gue  han  sido
inconporados directs o
indirectarnente sl aire por el ser
humano o por fuentes naturales
en canfidades suficientes como
para tener impactos negativos.

. Precursores de la lluvia acida
La lluwia acida e produce a

precipitacionas

pluvizles del Vallz dal
Mantaro durante el
penodo 2005 — 2015
ne scbrepasan =l

wvalor de aodez
aceptado COM
ricrmE| para las
precipitaciones.

Hs: El grade de
acidez =] las

precipitacionas

pluvigles en =l Valle
del Mantaro durante 2|
penodo 2005 — 2015
estan por debsjo del

wvalor de acidezr
aceptado COMMo
nommal  pars las

#* Dimensiones

Liuvia no acida

Lliuviz igeramente acida
Lluvvia medianaments
acida.

Liuvia fusrtements scida

analitico

Diseno de
investigacion: Mo
experimentsl

+ Tipo de disero de
investigacion:
transwerssl
descriptiva.

» Poblacion: Walle
del Mantaro

Muestra

Las 4 estaciones
metecrolégicas
tomadas como punios
de muesireo.
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cEusa de los gases coma el 50,
y M=  emitides por las
indusirias; estos gases al legara
la atmoésfera reaccionan con el
vapor de agua pressnte y forman
los acidos precurscres de la
luvia acida: Ho50, y HMO,

. clasificacion del agua de lluvia

de acuerdo con el pH
& Lhuvia no &cids: pH = 5.8

® Lhuvia ligeramente scida: 4.7 <

pH =586

® Lhuvia medisnamente acida:
43=pH=47.

* Lhuvia fuertemente acida: pH =
4.3

. Medicion v estimacion de las

precipitaciones

La cantidad de luvia gue cas en
un lugar =e mide por los
pluviometros o fluvidgrafos: ésta
equivale al =gus gque =e
acumularia en una superficie
horizontal g impermesble
durante el tiempo que dure la
precipitacion o solo en una parte
del pericdo de la misma.

precipitacionss

Técnica de
recoleccion
plamillas
climatolégicas

Tecnica de
procesamiemnto
Tecnica del Mefodo
de Hriging en =l
Arcizs

Elaboracién propia
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Anexo N° 2

Figura 63. Dafios ocasionados en las esculturas y objetos de arte situados
a la intemperie. Tomado de (Rubiera, 2015.)

Figura 64. Manifestaciones de los dafios ocasionados por la lluvia acida.
Tomado de (Universidad Complutense de Madrid, 2014.)
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Anexo N° 3

lSENAMHI -iJUNIN : MONITOREO DEL pH DE LA PRECIPITACION PLUVIAL

Estacién:‘ MAP-SANTA ANA Latitud: 2100'345" S Altitud: 3326 msnm Inicio: 38363.00
Longitud:75'13'17.6' Distrito: El Tambo
2005 Ao 2006 Ao 2007 Ao 2008 Ao 2009
Hora de Hora de Hora de Hora de Hora de Hora de Hora de Hora de Hora de

MESDIA pH Anliziz | pHinicial | Temp.Amb | Andliziz [ pHFinal | Temp.Amb) Andlisiz | pHlnicisl | Temp.Amb | Aniliziz | pHFinal | Temp.Amb | Andliziz | pHinicial | Temp.Amb | Andliziz | pHFinal | Temp.Anmb] Andliziz | pHlnicial | Temp.Amb | Andliziz | pHFinal | Temp.Amb | Anliziz
|1 M 700 M4 18:20 7.00 138 18:45 078 06:20 7 78 08:50

24 70l 88 09:35 7 122 10:20

3 632|132 1350 7.00 f22 2040

41 550 2350 636 13 1410 6.98 126 14:30 65 8 05:45 65 82 06:35

54 6O0] M2 15:30 il 0l 122 16:25 7 118 0742

61 7000 138 18:20 7.00 132 13:20

i3 600] 152 18:30 600 128 19:35

81 650 13 17:35 650 108 1310 60[ 82 0810 65 88 06:35

34 550 16:40

10

14 550 0700

124 550 1800

134 5500 13:00 550 18:47 600] 121 2040 Ml 700 86 padlan 7 92 0750

144 | 688 M2 1740 630 14 18:20 6O[ 6 06:35 f 7 0715
ENE| 154 550) 0700 0 152 1515 65 4.8 16:30

161 550 1200

174 600] 202 15:35 Ml 3] - 16:30 ] 0 1815

181

194 692] 152 13:35 6.36 15 1410 65 88 2035 65 g 2100

204

2 550 210 630 16 14:40 6.92 148 15:10

224 700 158 14:20 7.00 156 15:40

23

44 700 134 18:50 il

2541 60l 132 10:20 65 128 1115

264 700 166 1700 il 65 13 10:50 65 1l 1210

2 550) 0700

284 6.00 1350 700 156 1410 .00 148 15:20 0l 132 1135 7 114 f2:20

294 700 14 08,05 7.00 118 0915

304 600 138 1310 M

3 450] 0700 65l 78 0550 65 g (6:25

Figura 65. Planilla Climatolégica. Tomado de (SENAMHI)

132



Anexo N° 4

'ESTACION : |Huayao LATITUD: 122" 18" DPTO|Junin
‘N° 635 LONGITUD: |75 20" 17" PROV|Chupaca
?CATEGORIA Convencional, Meteorologica [ALTITUD: |3360 DIST|Huachac
;Para'metro: Precipitacion Periodo: 2005 - 2014

. ANO FEB | MAR | ABR | mAY | Jun | JuL | AGo | seT [ ocT | nov | pic |ANUAL
[ 2005 |82 734| 743 265 140 06| 63 58/ 193] 1167 611 721] 5222
| 734 809| 194 23| 50/ 319 79 619.9
974 363 1398 556 130, o0 26 22| 159] 644| 506] 778 5556

2008 1051] 623] 507 245 38| 118 64| 189 401] 7041] 323 679] 4939
2009 925 902| 1310 629 164 97 735.0
" 2010 [TA7S6|T 663|083 413| 11] 64] 48] 10| 67| 488] 254] 1002] 6039
T 2011 157.3| 2318/ 1118 729 193] o00] 36 19] 686 487 713 1249 9121
T 2012 77.6] 1453 87.7 193] 143 04| 00| 320 318 736] 1329 6149
T 2013 1492 1446] 587| 455 85 90 18] 302 515 248 379 503] 6120
T 2014 1283 718] 1256] 404 711 85| 154 14| 508 310 643] 930] 7016
~_2015 [ e —— — — e T

Figura 66. Datos de precipitacion — Huayao. Tomado de (SENAMHI)
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[ESTACION :|Jauja LATITUD: [1147"11.9" DPTO|Junin
N 503 LONGITUD{ 75 29' 12.8" PROV|Jauja
'CATEGORIA|Convencional, Meteorologica ALTITUD: |3378 DIST|Jauja
éParémetro: Precipitacion Periodo; 2005-2014
ENE MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV [ DIC [ANUAL
| 684 1222 898 275 173 00| 07| 149 154| 932| 1361 1031[ 6886
931 1146 432 80| 199 239 39 672.3
2212 762 1694 501 174 00| 46| 14| 125 663] 633 762[ 7586
2008 1127| 1005 633] 113 133| 64| 06] 42] 280| 642 2314 728 5087
2009 957| 760 1151 894 472 38 7819
1305 961 590] 527 62| 22| 05| 06| 279] 726] 518/ 1069 607.0
2011 1138 1624 1708 518 142] 00 05 23| 160 657 778 1407 8160
2012 934| 1102| 624] 890 246 32| 04] 44] 452 523 914 1318 7133
T 2013 1611) 1552| 898 228 137 34| 25 215 58 687 734 875 7054
2014 824 985 1178 420 245/ 48] 119 09| 2306 282 722 926 606.4

Figura 67. Datos de precipitacion — Jauja. Tomado de (SENAMHI)
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||ESTACION: SANTA ANA LATITUD: 120" 15" DPTO[Junin

N° 4717 LONGITUD: | 7513" 15" PROV|Huancayo

CATEGORIA|Convencional Meteorolégica [ALTITUD: 3295 DIST|El Tambo

éParémetro: Precipitacion Periodo: 2005 - 2014
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ANUAL
2005 | 608| 1208 875| 268 52| 120[ 35] 04| 128| 1328 60.0[ 134.7[ 647.3
2006 173.3 14 64 51 121 730.0
2007 | 1040 13.7f 00| 65 13.6] 208 569| 60.3] 745 6137

2008 116.0]  945] 463 247] 110[ 11| 00| 62| 62[ 1174] 489] 97.5] 579.8]
2009 947] 1028 1209 s842| 384] 18 825.6|
2010 | 9429 1510 841 268 07| 31| 194 69] 70| 687 498 1224 6829
2011 2057 2710 1392] 791 115 o0o[ 98] 47 799 734] 79.9] 140.7[1094 9
2012 1084| 1336 758| 1267 295 280 00| 15 371 58.0] 618 1845 8449
2013 160.0] 1354 859 496 111] 50 37 320 387 583 38.0] 1310 7487
2014 161.0] 995] 1797] 873 321 03] 42] 321] 83.4] 346 103.1] 100.7] 918.0

¥ 4 ¥ Y

Figura 68. Datos de precipitacion - Santa Ana. Tomado de (SENAMHI)
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ESTACION -

VIQUES LATITUD: 129 47" DPTO[Junin

N° 608 LONGITUD: | 7514'T" PROV|Huancayo
|CATEGORIA Convencional Meteorologica IALTITUD: 3186 DIST|Viques
Parametro:  Precipitacion Periodo: 2005 - 2014

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ANUAL

2005 |USA| 420 618212 119 00| 00| 175 324

2006 | 131.7] 810] 878 348 00 44 00 27702886

2007 421| 1081] 251 0.0 00f 92| 00f 234 0 3954

2008 1238 1092 691 00 21 96 00 00[ 380p 784] 528 104.8] 5878
i 2009 67.8| 575 1147 399 221 00 673.0
- 2010 00 221 00] 68| 154] 288 59.2| 188.6( 700.9
f 2011 202.6| 298.8| 180.7] 967 173 00] 84| 11.0{ 694| 534 56.0[ 126.6) 11229
[ 2012 1155 1534 921| 1221] 202| 197 56| 62| 557 429 422 1443 8199
2013 1104| 1524 778 90 183 152 58] 235 402| 505 224] 189.1] 714.6

2014 1734| 1345) 160.8] 556 313] 163 20] 31| 633] 746] 731 1245] 9125

Figura 69. Datos de precipitacion — Viques. Tomado de (SENAMHI)
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2005 Ao 2006 Aflo 2007 Afio 2008 Afio 2009
VAL MINIMOS pH pH pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp.

i B i g F e i i P ilp il 1z P : A R B iLE il 1z P . A L P e | g E ilF il bz P ilp |
Ene 5.00 54 £.00 6.38 92 605 65 82 5.94 653 108 51 568 9.0} 5.07 62 10.0 442 59 106} 51 62 10.2 5.1 6.0 115
Feb 5.00 63 £.00 6.28 98 605 61 92 51 643 10.3 616 6.39 S.ZI 5.56 64 89 6.23 65 12.2 0.0 #DIe0! [ #DIvHo! 0.0 #DIo! #iDIWO!I
Mar 350 44 £.00 684 98 £.05 61 92 607 643 98 6.20 6.39 IZAOI 7.00 7.0[ #Dhveo! 7.00 700 #Dno! 80 63 95 62 64 12.5I
Abr 350 38 668 6.85 98 605 61 924 5.20 629 97 614 6.24 [ | 5.70 66 83 6.28 63 116} 58 63 91 62 62 o]
May 4.00 48 668 6.85 98 605 61 92 513 658 18 0.00[ #DIve0! | #DIvio! 647 66 77 0.00[ #DIveo! | #DIvio! 56 66 78 0.0 #DIA0! [ #DIvo!
Jun 0.00[ #De0! 668 6.85 98 5.29 5.7 91 513 659 ngf 000 #DIe0! | #DIveo! Xl 7.0 7.0 0.00[ #Diveo! | #D1ve0! 65 65 115 0.0 #D1A0! [ #DIvo!
Jul 350 40 7.29 7.29 98 5.29 5.7 9.1 0.00[ #Divi0! | #Dnve0! 0.00[ #DIve0! | #DIvo! 6.95 7.0 4.3r 0.00[ #Diveo! | #D1e0! 0.0 #DIe0! [ #DnwHo! 0.0] #D1A0! [ #0Ivo!
fgo 350 40 587 .30 9.8 5.29) 567 91 7.2 7.26 81 0.00[ #DNA0! [ #DIveo! 7.22 72 mr 615 68 9.7 58 66 97 0.0[ #D0! [ #DIveo!
Set 4.00 43 416 5.59 11.2] 544 5.90 101 651 688 104 7.06 7.08 1.4 489 61 8,5r .05 61 112 57 61 83 64 64 10.2
Oct 4.00 63 454 561 11 51 5.70 93 553 657 13 659 659 16] 561 61 9‘5r 553 539 ks | 0.0 #DIe0! [ #DIvio! 0.0 #D1A0! [ #0Ivo!
Rov 4.00 61 5.24 6.55 108 5.22 613 1200 64 681 1. 0.00[ #DIve0! | #DIvio! 64 68 11.1r 0.00[ #DIve0! %iDlWU!l 55 60 11.0) 58 59 1.7
Dic 5.50 6.3 452 .27 10.7 617 6.35 124 637 667 98 .36 6.87 4.7 5.85 65 10 613 65 116 5.0 5.7 10.1 5.4 58 106

Afio 2010 Ao 2011 Afio 2012 Afio 2013 Ao 2014
pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH
Giio | ilp il iimo | P ilp il miimo | P il il Miimo | P ilp il miime | P i il miime | P ilp il sgiime | P ilp il miimo | P ilp il miimo | ile il iimo | P 4

48 56 9§ 55 56 10.64 51 55 97 52 56 114 45 52 98] 49 51 112 46 54 97 5.2 5.3 94 5.3 59 9§ 56 61
51 5.7 105 55 5.7 lUASI 5.0 5.3 87 52 54 104 45 52 4.7 48 5.0 10.9) 46 5.2 93 5.0 5.2 104 55 59 10,1 57 59
5.2 5.7 10.9 55 55 19| 5.2 56 94 54 56 11.3] 47 51 8.7 48 60 112 46 5.2 10.7 48 49 12 54 59 88 53 58

54| 59 o s3] s3]  wa  s2[  eo] sdf s3] se| e 4] sa]  ad 4 s ws] 55 sof  afl oo wowe [ #owo s s8] ssf 57 s
57 59 s oof #owo [ #owor 59 off  nal ool wowor [ womo e8| so] 92 oo wowo | #omwor 6] &7 sel ool wowa [ #owo 5] 57 9s] 58 s
81 e a7l oof sowo [ wowe ool o | #owio oof o [ #owo 56 s s 58 g ol ed|  es w2 ool wowe [ sowa 57 s8] edf oo wow
67l &7 wel oo wowe | oo 67l 7] el oof sowa | #owo e a0 #Dvio | #Diveo! 74 74 o  oof #owo [ #owor so| 4] el oo sow
o0 oot | 4D oo ot [ 4o e8] s3] w3l ool wowo [ #owo 7 Y a0 #Dvior | #Deo! 66| e3 aof e8] e3 ol es[  es]  nf oo wowo
e 64| ag[ oo sowo [ #omwor 53 59 af  s7]  srl  mo]  sa] s8] sdf s ss| as] szl  ss]  sef sl sl sl s3]  eo af  ss] 58
s ea]  efl s3] s3] wg ool wowe [ wowe 00f #Dwor | #Divio! Y ool wowm [wow | s3] ss] sl sl s ws| e ss af  se| 57

EAEES =
[y =y =] o
- ——

58 62 10.3 539 60 1|.3I 5.0 55 10,1 54 54 84 46 53 99 52 56 |0.5I 59 64 112) 65 65 II.OI 55 5.7 106 56 57
5.2 56 91 55 56 11.0) 41 5.1 9.5 5.0 5.3 9.8 43 54 10.2 5.1 5.3 10.7) 56 6.0 99 5.7 A 114 5.2 5.7 10.5) 54 5.7

Figura 70. Datos de pH — Huayao. Tomado de (SENAMHI)
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2005 Ao 2006 Ao 2007 Ao 2008 Ao 2009
MIMOS pH pH pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp. pH pH Temp.
Maximo |Promediof Mésimo | Promedio |Promedio] Masima |Promedio |Promedio] Mékimo | Promedio | Promedio] Masimo |Promedio |Promedio] Maximo |Promedio | Promedio| Mésimo | Promedio |Promedio] Matima Promedio |Promedio| Mésimo | Promedio | Promedio
Ene 5.00 54 550 550 10.4 7.80 7.8( #OnHo! 412 469 13.0) 424 465 10.2 388 45 17 392 47 104 48 51 128 49 51 10.9
Feb 550 55) 550 550 105 0.00[ #0NA0! [ #0nHo! 488 552 12.5r 5.28 610 1.0 425 48 1.0 432 48 105 48 51 122 49 5.2 10.9
Mar 5.00 5,4' 550 581 10.5r 0.00[ #0MA0! [ #0nHo! 5.35 517 1l.8r 554 (Al 101 432 47 I1.5r 434 48 10.0] 44 47 127 46 48 10.7
Abr 550 5,5' 6.00 £.00 10.5r 0.00[ #0NA0! [ #OnHo! 452 5.48 1l.7r 476 557 10.7 476 48 11.1r 486 50 102 43 46 1.4 43 47 106
May 550 5,5' .00 £.00 nsf 000 #DIve0! [ #DIve0! 5.30 559 1l.5r 637 646 8.8 513 54 9.5r 5.27 55 81 44 45 116} 44 45 94
Jun 0.00 #iDlWO!I 6.00 6.00 99 0.00[ #0MA0! [ #OnHo! 5.30 559 10.9r 637 646 s8] 5.86 60 lU.Sr 613 62 102 73 73 3.0r 73 73 88
Jul 550 5,5' 610 610 99 0.00[ #0MA0! [ #OnHo! 464 475 3.0r 5.90 5.90 94 0.00f #0Dneo! #iDIWU!r 0.00[ #0ONA0! [ #0nHo! 68 68 s[ 0.0[ #OIW0! [ #DIvio!
Ago 550 5,5' 6.36 648 114 0.00[ #0MA0! [ #OnHo! 4.86 £.09 15[ 564 618 10.9 468 48 l2.8r 487 48 108 68 68 10.3 68 X ] 7
Set 550 5,5' 493 5.22 12) 5.0 5.13 108 0.00[ #ONA0! [ #ONH0! 0.00[ #DWe0! [ #oneo! 517 53 13.8r 552 57 10.2I 64 65 122 65 66 10.3
Ot 550 5,5' 482 5.92 19 5.46 615 11.2] 382 4.25 1.3 407 480 99 435 51 l2.8r 445 53 10.5' 63 64 116} 63 64 101
hov 550 5,5' 452 5.29 18 5.08 555 9.5' 332 419 1.4 348 459 10.4 452 51 l2.0r 488 53 10.7' 61 62 12.1r 61 63 14
Dic ssol 55| o] ser] sl mmo|  em|  w]  ae] sl  omol  em|  sm| w3 sl  eo  rdf  se g omo]  ssl  ss] sl s3] sl w2
| |
A 2010 Ann 201 Ain 2012 Ain 2013 Ain 2014 I
pHMdzima | pHPromedio Im", pHMSxima | pHPromedio Yamp.‘ pHMdxima | pHPromedio va', pHMéximo | pHFromedio bmp.. pHMSximo | pHPromedio Tm", pHMéxima | pHPromedio lon\p.. pHM$xima | pHFromedio Tmp.‘ pHMdxima | pHPromedia Tm", pHMsximo | pHPromedio bmp‘. pHMSxima pHJ
Promodio Fromedio FPromedia Promedio Promedin Fromedio Fromedia Fromedio Promedio
000 $iDIvA0! $i0100! 00[ $i0M0! [ $;0Iv0! It IR A A T80 $i0WwA! 14 11 $i0wo! 14 10 $i0wn! 4 150 $i0W! 14 150 $i0wn! 1.3 T3 $i0wn! 1.3
000 #0100 $i01010! 00[ $0V0! [ $0Iv0! 1.5 1I[ $i0wn! 15 T30 $i0wn! 1 11 $0Io! I T30 $i0wn! 14 T4 $i0wA! 14 150 $i0who! 13 13 $i0we! 12
000 #0I0A0! [ #0IVA0! 000 om0 [ $0Iv0! A T4 #0100 I T4 #i0wn! 000 $0ME [ $DIv0! 0.0 000 [ $0IvA! 14 150 0w 14 75 #0100 1.3 13 0w 14
5.4 b4l #0100 3 6.5 X I T4 #0100 ) 11 #iown! 8| L R L 12 13 #0Ivm! 14 L L 74 T4 #0100 1.3 13 0w 14
6.3 630 #0100 6 X A I T80 $i0I0! I T80 $i0wA0! X! 740 $i0Ivo! 14 140 $i01vr0! 4 T4 #i0Wn0! 14 150 $i0w0! 4 T4 $i0n0! 1.3
14 190 $0wno! 14 T4 $i0Wwh! LI AL $0I00! 000 $0W0! [ #0Ive0! 00 #0vA! $01000! 000 $0Ivr0! $0100! 15 150 om0 14 740 #0100 13 13 0w 1.3
0.0 000! [ #0IVA! 000 #0W [ $0Iv0! 0.0 #0000V 000 #0WL [ $DIVA! 000 &0 [ $DIv0! 0.0 00! [ #0IvA! 000 #0W0L [ $0Ive0! 0.0 #0100 [ #0IVA! 13 13 0w 13
000 $DIvA0! $i01970! 00[ $0M0! [ D10 000 $DIv0! $i01070! 000 $0M0! [ $0Iv0! 14 T4 $iDIv0! 14 T4 #0100 4 T4 #i0W0! 14 140 $i00! 13 13 $i0wn! 1.3
000 #0100l $i0100! 0.0[ $0M0! [ $0Iv0! 1.4 A A A a0 $i0wn! 4 140 $0Iv0! 14 T4 #0100 00[ #0M0! [ $0Iv0! 000 $DIvo! $i01010! 1.3 T3 $i0wn! 1.
0.0 #0100 $01v0! 000 oW [ $0IV0! I T4 #0100 ) T4 00! 14 75 $i010! 15 I A 13 T4 0w 1.3 740 #00! 1.3 13 0w 13
74 17 #iow! 15 I 0w T4 11 #0100 T4 11 #iown! 14 75 #0100 14 75 #0100 1.3 13 0w 1.3 1.3 #010! 1 13 0w 1.3
1) T80 #0100 [ T80 $i0! 1.4 11 $i0I! I T30 $i0vn! 14 750 $i0Iv0! 14 150 #0100 1.3 T4 #0100 1.3 130 $i0IvA! 1.3 130 $i0v0! 1.

Figura 71. Datos de pH — Jauja.

Tomado de (SENAMHI)
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2009 Ao 2006 Ao 2007 Ao 2008 Ao 2009
pH pi | Temp. pi | Temp. pi | Temp. pi | Temp. pi | Temp. pi | Temp. pi | Temp. p | Temp.
VAL MiNos | pH Mivime | Premedic | pH Mixing | Promedic | Promadio | pMiime | Promedio | Promedic | pHMivine | Promedi | Promedi | pHMixime | Promsdio | Fromedic | pHMixim | Promedic | Promedic | pHMixing | Promadio | Promadio | pHiime | Promedio | Promedic | pHMivine | Promedic | Promedio
Ene 450 83 650p 6 BO0L B3 M 600 625 B[ 688 T w63 L1 L il B8 102 60 66 10
Feb sof 5l A 5 T A T T A T T 1Y AT A T B0l 68l 10 B 68 10
W 0 A ol nosl el qel el ol el e8] mAl  esl  vof ol el 68wl 60l 66 8
Bbr T A AT A A AT AT AT bl w6 B 13 T A AT, T
My T G gal el Al ot ol ol esl  nel  ndl ewl 7o Al el a6 4l 60l 86 nd
Jin ssf sl ER ER EEEEE AL D € £
ol S ol o[ wol ool res[ el ooolwowi Tepwe | ool wovo Peowe [ eo[ el wal  eo[  es[ w2
o 9P o[ s ese]  wal e e ol es[ es] el o] ool el em es[ onof em| es] wal el el e e[ eg 44
St psof ef[ seol ead] wof sm] en] eof em{ enl wdl es[ em[ sl es] es[ o ees] es] e[ 6ol es] e e[ el 4
Oct sl 90 Al eaf  naf oo oo mef  em|  esrl  wdf emo|  esel  eAf  exl  we[ g esel vl %4l o] a8 w4l k0 69 Mg
Nov soof Bl eool el el ool eerl  odl el ess] o eso]  esol  wel gm0l el nal sl 62l wel 6o el wdl el edf e
Cic ool el eoof esol Al esol el el e enl sl s eml el erl  wel  eoo]  eel#omorl eol  es] w60 69
Ao 2010 Ano 2011 Ano 2012 Ao 2013 Ao 2014 '
H Tomp, oM Tomp, M Tomp. o Tomp, 1l Tomp. W Tomp, o Tomp. o Tomp. W Tomp, oM Tomp.
VoL, Hinios | pHM8xima) Promodio | Promedia | pHMdxima| Pramedia | Fromedio | pHM&smo| Promedia | Promedia | pHMéxima| Promedia | Promedia | pHMdximo| Promedia | Fromedia | pHMéxima) Promedia | Promedia | pHMdximo| Promedio | Promedia | pHMéxima| Fiamedia | Fromedia | pHMéxima) Promedia | Promedia | pHMdximo| Promedia | Framedio
Eat 65| 63l el oSl esl o sof eal ol sof eal ol 6ol S!Sl eol el wal 6ol el ol ol el a0 esl il ol 68
Fo 60 68l el ool esl @ ool sl sl sl 66l sl 6o oSl o 6ol esP wdl eol  eal el ool il Al e sl fael Al 68
Tl AT Y T A T T AT A Y AT AT 10.?! sl 6ol sl ool esl sl S5l el el 85l 62 0 AT T, I AT T
Tl AT T Y ) AT Y ) Y AT T T s.i A AT A Y Y AT Y)Y, AT Y)Y Y T Y Y T
iy " oolwowio Promiorl oofwomior ol sl eol  df  ssl eel s sl sal  sal  ss|  sal  sef o[ 62 s.EF 60l 62 st edl eel a8l o4l 66
n 60l eal @l eol  eal wel oolsomolsomoll  oofwovoTsomol  eol  sel  aeF 6ol 62l a8 eS| 68[  wal S| 68 ol o0 oo ool ool somio s
il N N, A T N AT T T, oofwovio Tsowiol oofsowoi ool tol  rel sl 1ol 1ol @l 64l es] 65 68
g I sof  sol sof sof  sof  aal ol tol el tol el el vel tol  mdf ol 1e[ sl oofwowwsowel ool sowvio s o.o;s'mwm ’gm .
s [ sof el w4l sl eof tdf sol 63l el ool 63l 03 6ol 64l saF eol eal st esP sl Al esy enf tsof  oofwom] ’gmol
on [ 5ol el ool sl 4l ol sol st wsf ool es w0 0] 68 10.3? 6of oSl aal a6l 63| el el 63 al  oolwome] ’gml
e | s sl ssP esy el eof 6sP sl eof e/ ol 6ol 5] el 6ol eS| Al 67 6al w8l 66[ 68 Al cofwowio [home
o 6ol o8l toal 6ol 66l el 65| eel waf esl 6] w6l e el ool 65w s8] 61 wsf ool 61 e 61 15|
|

Figura 72. Datos de pH - Santa Ana. Tomado de (SENAMHI)
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2005 Ao 2006 Ao 2007 Ao 2008 Ao 2009
Hora de pht Temp. pH Temp, pht Temp. pht Temp, pH Temp, pht Temp. pht Temp, pH Temp,
VAL MiNMos | pHMSximo | Andliiz | pHMdximo | Promedio | Promedio | pHMiximo| Promedio | Promedio | pHMiximo| Promedio | Promedio | pHMiximo | Promedio | Promedio | pHMixino | Promedio | Promedio | pHMirimo| Promedio | Promedio | pHMiximo| Promedio | Promedio | pHMiximo| Promedio | Promedio
Ene 450 i 550 59 500 il 136 550 55 130 11 13 134 730 13 104 13 13 1 i3 13 139
Feb AT sl Rl el eool  eol  wal vl ol wdf ral  wal wl wal wl owd w7 e
Mat A A R A A A A A A A A A A A A
Abr ] 5.50] 53| 728] 13 380 ?.30| 13 39 0001 00901 [ 000! U.Oﬂr #0000 12 12 i E 73 135
May [StP 8P G 128 13 i) XD 13 39 000 #0001 | #0nv0 0.00]" #0vi0! [ 0N 13 13 122 13 13 19
dun | SIP StP 800 80 StP 8P SiP SiP 000] #0001 [ 400 0.00]" #00i0! [ 0N 000 #0011 010! 000 #0000
- [StP 8P G 8P 8P SiP SiP 0.00] #0001 | 400 0.00]" #0vi0! [ 0N 00 #oiH0! 400! 001 00! [0l
Ago 550 55 00| i 104 8P 8P SiP SiP 000]" #0001 [ 40w 000]" #00i0! [ 0N 14 14 134 74 74 12
Set 800 60 o0l 6 1) 550 55 14 [ 165 730 13 139 720] i 114 125 13 104 14 14 el ool om0 [ #omi!
Ot 1T T T [T T 14 13 13 73] 13 ol 7.28] [ 128 12 13 0.0 13 13 [ EE [ 15
Nov sl mel  eso sl sl emo| s mol sl el ol nol w4 wmal el el w7l wsl  wal nal wl nl wl ]
Die 600 BO[ 650 58 f0f 650 0] LY ] L R ) [ LLA] A [ - 13 73 1 [ ) I

Ado 2010 Ano 2011 Aio 2012 Ano 2013 Ao 204
oM Tomp. oM Tomp. o Tomp. o Tomp. oo Tomp, pH Tomp, o Tomp. o Tomp. o Tomp. o
VaLHitios | Promedio | Promedio | pHMéxima| Promedia | Fromedia | pHMdximo| Promedia | Promedio | pHM§xima| Promedio | Pramedia | pHMsxima| Promedia | Fromedio | pHMdxima| Pramedio | Promedio | pHMéxima| Promedin | Promedia | pHMdxima) Promedio | Promedia | pHMéxima| Fromedi | Fromedia | pHMdximo| Promedio
Ene ] 13 130 136 13 L] I 13 ] LK 1.3 [ ] Y 13 L] 1.3 13 1259 13 [ A Al 12[ om0l Al T2/ 4
Feb 13 M2 1.3 F I Al m’:_tplwm 0.0 M’g‘pwm! bd 10 13.QF i [ 10 12t 10 13 fe5 Al 12 123 1.2 1.3
(Mt 13 164 1.3 R AT 130 1.3 T30 fesf 60 b6 3 60 64 S 1.3 T A 13 1588 Al 12| fad Al 1.2
Abr 13 133 1.3 [ I 1.3 L] A 1.3 B AT AlF F I AT 13 124 14 ML AR [ K 12 [F 1.2 1.3
LTI Y 0.07 #DIvIO!OIHO! B AR AT T A AT AT T AN DY AR T T AT “Hioivi! govel”  tal  nal wel 12l 12
Jin 13 120 T AT MM 0.0 #0IVI0!F #0101 T4 4 164 1.3 13 16 6l eal ol nol  tel nsef o0 &M’&M 000 #0IVI0LT 8
UL & 007 HDIVIO! womoy 0.0 somw! ’M 0.0 #i01vH0! VELDIWO! 1.3 13 104 1.3 wal 0sf 3l esl el rol  tol sl Oﬂr&mrﬁm 0.0 010!
o | T o™ ooTugwi Pagwael ™ oafsonioTugwieonfaawe Tl v wal™ s sl el oofsgwi fagvl uf st
Sut [ Y A Y T T Y A T T A T T AT Y AT Y AT AT T Y Oorﬁmrﬂm 0.0/ #i0IVI0LT 8
et ] I 1 1.3 1.3 12.i O.UVQ'LDIWU! Hioivio! 0.7 B0M0! [ HOIV! 1.3 [£) R 14 14 1?3-3" 10 1 fedd 1.3 [ A Oﬂrﬁmrﬁm 0.07 010! '8
Noy T4 WS 1.3 [ L 1.3 13 132 1.3 ] IR 1 ] ) I X 10 M4 12 1 sl 1.3 13 1240 0.0rﬁm_ﬁplvm! 007 #DIVIO!H
Dic T4l 105 1.3 13 33 Al 3 IR 1) (" [ I 1.3 13 14 13 w0l 63 1093 T S T T fedf 1 [

Figura 73. Datos de pH — Viques. Tomado de (SENAMHI)
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Anexo N° 5

Figura 74. Ficha de registro de datos de pH y precipitacion — Jauja. Elaboracién propia

PH

Prom
Ano eneros febrero marzo abril mayo junio julio agosto |setiembre| octubre [noviembre| diciembre | anual
2005 5.4 5.5 5.4 55 5.5 5.5 5.5 55 5.5 55 55 5.4
2006 55 5.5 5.5 5.0 5.0 5.0 5.1 5.5 52 5.3 5.3 55 =N
2007 4.7 5.5 5.5 55 5.5 5.6 4.5 5.1 4.3 q.2 5.4 521
2005 4.5 4.8 4.7 4.3 5.4 5.0 4.8 5.3 5.1 5.1 5.0 515
2003 5.1 51 4.7 d 5 4.5 7.3 5.5 5.8 5.5 G.d 5.2 5.1 5.83
2010 5.4 5.3 7.9 7.7 7.8 722
2011 7.8 7T 7.5 7.8 7.5 7T 7.5 7T 7.7 T.76
2012 7.7 7.7 7.2 7.4 T.E 7.4 7.5 7.5 7.5 T.50
20713 7.5 7.4 7.5 7.4 7.4 7.5 7.4 T.d 7.3 7.4 7.2
2014 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 731
Prom B.17 6.28 6.12 6.26 6.33 £.80 £.03 6.50 B.42 6.35 £.38 6.60

mensual
I Precipitacion

Prom
Ano enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto [setiembre| octubre [noviembre| diciembre| anual
2005 55.4 1222 §3.5 Z27.5 7.3 0.0 0.7 4.3 15.4 33.2 136.1 05,1 27,35
2006 105.3 95.1 4.6 432 5.0 13.9 23.9 3.9 17.0 451 502 1d0.1 56.03
2007 2212 762 163.4 50.1 17.4 0.0 4.5 1.4 125 BE. 3 53.3 T6.2 G322
2005 2.7 100.5 53.3 1.3 13.3 5.4 0.5 4.2 25.0 Ed. 2 314 728 4239
2003 95.7 TE.0 115.1 53.4 47 2 3.8 2.5 15.4 5.5 55.4 122.8 143.3 E5.16
2010 130.5 961 53.0 527 5.2 22 0.5 0. 27.9 T2.6 51.8 106.3 S0.55
20711 113.8 162.4 170.5 51.5 4.2 0.0 0.5 2.3 16.0 5.7 778 1407 65,00
2012 35.4 0.2 524 53.0 245 3.2 0.4 4.4 45 2 52.3 91.4 131.5 23,44
2013 161.1 155.2 53.5 228 13.7 3.4 2.5 215 5.8 3.7 T3.4 57.5 55.75
2014 524 5.5 7.8 420 245 d.5 1.3 0.3 306 28.2 T2 926 S50.53
Prom 15.95 1035.54 105,20 47.35 5. 64 4 537 4 52 5.35 2070 G147 7.0 1016

mensual
s ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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| PH
I Ano enerc febrero marzo abril mayo junio julio agosto |setiembre| octubre |noviembre | diciembre ::::l
2005 5.4 E.3 4.4 33 4.5 4.0 4.0 4.3 E.3 E.1 E.3 5.1
2006 E.4 E.3 6.5 6.3 5.9 5.9 7.3 B.3 5.6 5E E.6 E.3 E.5
2007 E.5 E.4 B.5 B.3 B.6 B.6 7.3 B.3 E.E E.3 E.T E.B
2005 E.2 E.4 7.0 6.6 6.6 7.0 7.0 7.2 E.1 E.1 E.5 E5 E.B
2003 E.2 B.3 B.3 B.6 B.5 B.6 E.1 E.0 57 E.3
2010 5.6 5.7 5.7 5.3 5.3 g.1 B.7 6.4 E.3 g.2 56 E.0
201 5.5 5.3 5.6 B.0 E.1 B.7 B.3 5.3 55 5.1 513
2012 5.2 5.2 51 5.3 6.0 g.1 7.2 Al 5.8 5E 5.3 54 5&
2013 5.4 5.2 5.2 B.0 B.7 6.8 7.4 B.8 B.5 E.5 E.4 E.0 E.2
2014 5.3 5.3 5.3 5.5 5.7 5.8 6.4 6.5 6.0 54 57 57 E.0
Prom 583 586 585 589 6.13 B.47 £.59 B.55 596 £.10 B.14 5.92
mensual
Precipitacion
Ano enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto |setiembre| octubre |noviembre | diciembre Pruml
anual
2005 521 T34 43 26.5 14.0 0.6 G.3 5.8 13.3 6.7 B1.1 721 43.52
2006 158.3 T34 0.3 13.4 2.3 5.0 313 7.3 523 507 5.2 &E.E 5166
2007 b 36.3 133.5 5.6 13.0 0.0 26 2.2 5.3 Ed d 506 T7.8 46,30
2003 105.1 BZ2.3 50.7 4.5 3.8 1.8 B.d4 8.3 40.1 TO1 323 ET.9 41,16
2003 925 a0z 1310 G239 16.4 a.7 7.4 321 26.d 401 T4 6 My E1.25
2010 173.6 BE.3 083 413 1.1 B.4 4.8 1.0 B.7 4588 254 1002 50.33
201 157.3 2318 1.5 724 13.3 0.0 36 13 EG.E 457 7.3 124.9 TE.01
20z 776 145.3 7.7 19.3 1.3 0.4 0.0 3z.0 e T36 132.9 55.30
2013 143.2 1446 537 45.5 3.5 3.0 18 302 515 2.8 3Ta 503 51.00
2014 128.3 TG 125.6 40.4 7.1 8.5 15.4 1.4 508 3.0 Gd. 3 930 5847
e 113.14 101.5d4 373 47 67 16.85 E.53 &.06 1014 3E.355 52.71 58.23 3174
mensual

Figura 75. Ficha de registro de datos de pH y precipitacién — Huayao. Elaboracién propia
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PH

Afio enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto [setiembre| octubre |noviembre|diciembre :I':::I
2005 51 55 55 5.5 5.5 G.0 5.d 5.6 g.0 5 E
2006 51 5.8 513 5.8 G.0 5.4 5.3 5.9 5.8 57 57
2007 55 513 T2 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 T3 E.9
2003 T3 T.3 T.3 7.3 7.3 7.3 T3 7.3
2003 T3 7.3 7.3 7.2 7.3 7.4 7.4 7.3 7.3 7.3 7.3
2010 T.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 7.4 7.3 7.4 T.d T.d
201 T3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 T2 7.3
2012 T3 T.0 E.E 7.3 7.3 7.4 7.3 7.4 7.3 7.4 6.9 T3 T2
20713 T4 T2 T4 7.4 7.3 6.5 G.7T 7.3 6.5 7.2 7.3 £.9 7.1
2074 T.3 7.3 7.3 7.3 7.3 T2 7.3
Prom 6.77 6.75 B.91 £.93 7.28 £.80 7.01 6.72 6.89 £.90 6.93 £.97
mensual
Precipitacion
Ano enaro febrero marzo abril mayo junio julio agosto [setiembre| octubre |noviembre|diciembre :—:::I
2005 5d.1 Td.2 G153 .z 11.9 n.o n.o 17.5 3z.d 103.0 511 G0.E qz.7
2006 137 1.0 &T.a Sd.g 0.0 4.4 0.0 277 216 515 39.9 0.3 43 3
2007 841 421 051 251 0.0 0.0 9.2 0.0 23.4 .z ar.2 350 a3.0
2003 123.8 103.2 E3.1 n.o 2.1 9.6 n.o n.o 350 TE.d 528 1045 43.0
2003 or.o 575 .7 39.9 2z n.o 5.8 214 3.3 53.0 831 171.8 56.1
T 1459.0 8395 103.5 380 0.0 221 0.0 6.5 15.4 288 532 1856 55.4
Fzom 2026 290,40 1207 967 17.3 0.0 a4 1.0 53,4 534 5E.0 128.6 936
FE0E 5.5 153.4 3z 1221 202 13.7 5.6 G.2 55.7 qz.9 qz 2 1 3 ES.3
FE01E 0.4 152.4 TT.8 3.0 8.3 5.2 5.8 235 d0. 2 505 2e.d 1831 536
2074 173.4 1345 160.8 55 E iy e 6.3 2.0 a1 533 T4.E T3 124.5 TE.0
Prom
mensual 123.2d 119.26 105.6d dd 2d 1z2.32 .73 el =15 1.7z 36.93 57.06 51.70 127.7E

Figura 76. Ficha de registro de datos de pH y precipitacién — Vigues. Elaboracién propia
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PH
_ . o o j j o Prom
Ano enerc febrero marzo abril mayo junio julio agosto |setiembre| octubre [noviembre|diciembre araal
2005 5.3 5.3 5.5 5.4 5.0 5.5 55 E.5 5.1 55 E.1 57
2008 5.E 5.5 6.3 B.E 7.0 7.0 E.9 E.5 E.2 E.3 6.5 E.d
2007 6.3 G.7 7.2 5.0 5.3 7.1 5.3 5.8 5.0
2008 7.0 7.0 5.3 5.3 7.0 5.3 6.0 6.8 7.0 6.2 6.7 6.0
2003 G.6 6.0 6.6 6.7 6.6 6.5 5.3 G.E 5.3 5.3 6.3 6.7
2010 6.9 6.0 6.7 6.0 6.3 6.0 5.0 6.2 G.d4 5.5 6.0 5.5
2011 6.3 6.6 5.5 6.5 G.0 5.5 7.0 6.3 5.5 5.5 6.0 5.5
2012 6.5 6.5 6.6 G.1 5.3 6.2 T.0 6.4 6.5 6.5 6.5 G.d
2013 6.2 B.7 B.2 G.d g.2 6.0 T.0 E.7 E.9 E.8 6.7 E.E
2014 G.E E.9 E.0 B.5 E.E E.0 7.2 E.0
Prom £.33 B.49 B.53 B.46 B.37 B.45 B.63 B. 54 B.53 B.53 B.40 £.65
mensual
I Precipitacion
Ano enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto |setiembre| octubre [noviembre|diciembre :I_::I:I
2005 50.8 1208 G7.5 26.48 5.2 12.0 3.5 0.4 12.8 1328 G0.0 134. 7 53.9
2006 1783 31.0 917 28.5 14 G.d 5.1 121 d1.4 576 Ta.2 1433 G058
2007 104.0 755 150.7 arz 13.7 0.0 5.5 13.6 208 56.9 G603 Td.5 511
20038 TE.0 945 453 2d.7 1o 111 0o E.2 E.2 1r.d d458.9 975 d8.3
20039 947 028 1209 ad. 2 304 18 T.E 226 413 dg.d 12391 133.2 ES.8
Fzom 249 151.0 ad 26.9 o a1 13.4 E.9 7.0 BE.T 498 1224 5E.9
=G 2057 271.0 139.2 731 LIRS 0.n 9.8 d.7 Ta.9 Ta.d Ta.9 1407 912
EE 105.4 133.6 75.0 126.7 29.5 28.0 0.0 15 371 55.0 E1.8 1594.5 704
EE 1600 135.4 35.9 43,6 111 5.0 3.7 Jz2.0 38,7 55.3 35.0 131.0 Gz.4
201 161.0 335 a7 7.3 g2 0.3 q.2 g2.1 3.4 Jd.6 1031 1007 TE.S
I P 13215 127.51 106 154 571 15,46 G.7T 5.98 13.21 36.92 TOE1 701 126.25
mensual
| |

Figura 77. Ficha de registro de datos de pH y precipitacion - Santa Ana. Elaboracion propia
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Anexo N° 6

Nivel de confiabilidad al 99%

4.00

2.00

0.00

90

-2.00

-4.00

Datos de pH

Linea central ——— Limite superior Limite inferior

Figura 78. Control de calidad de datos - Huayao 2005

Nivel de confiabilidad al 99%

3.00

2.00 T T T T T
1.00

0.00 T

100 O 20 40 80 0
-2.00 : i - i i
-3.00

Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 79. Control de calidad de datos - Huayao 2006

Nivel de confiabilidad 99%
2.00

1.00

0.00

100
-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 80. Control de calidad de datos - Huayao 2007
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Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00

0.00

120
-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 81. Control de calidad de datos - Huayao 2008

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00 T T = T T T

0.00

120
-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 82. Control de calidad de datos - Huayao 2009

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00

0.00
120

-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central —— Limite superior Limite inferior

Figura 83. Control de calidad de datos - Huayao 2010
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Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00

0.00

140
-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 84. Control de calidad de datos - Huayao 2011

Nivel de confiabilidad al 99%

150

Datos de pH Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 85. Control de calidad de datos - Huayao 2012

Nivel de confiabilidad al 99%

3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00 i i i i i i
-3.00

160

Datos de pH

Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 86. Control de calidad de datos - Huayao 2013
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Nivel de confiabilidad al 99%

Datos de pH Linea central ~——— Limtie superior Limite inferior

Figura 87. Control de calidad de datos - Huayao 2014

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00
1.00 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 - - —

0 45 50 55 60 65 70 80 85
-1.00
-2.00

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 88. Control de calidad de datos - Santa Ana 2005

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00
0.00
-1.00

22.00 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Datos de Ph

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 89. Control de calidad de datos - Santa Ana 2006
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Nivel de confiabilidad al 99%

2.00
1.00 7 7 7 - -
0.00 T
0 0 20 30 40 50
-1.00 T T T T T
-2.00
Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 90. Control de calidad de datos - Santa Ana 2007

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00
1'00 T T T T T T T
0.00
0 10 20 30 40 50 0 70 80
-1.00 f f f ¥ ¢ .= =
-2.00
Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 91. Control de calidad de datos - Santa Ana 2008

Nivel de confiabilidad al 99%

Daots de pH

Linea central ——— Limite superior Limite inferior

Figura 92. Control de calidad de datos - Santa Ana 2009
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Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior =~ ——— Limite inferior

Figura 93. Control de calidad de datos - Santa Ana 2010

Nivel de confiabilidad al 95%

2.0

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior =~ ——— Limite inferior

Figura 94. Control de calidad de datos - Santa Ana 2011

Nivel de confiabilidad al 99%

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior ~ ——— Limite inferior

Figura 95. Control de calidad de datos - Santa Ana 2012
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Nivel de confiabilidad al 99%

Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Datos de pH

Figura 96. Control de calidad de datos - Santa Ana 2013

Nivel de confiabilidad al 99%

1.00

0.50

0.00
100
-0.50

-1.00

Datos de pH

Linea central ——— Limite superior Limite inferior

Figura 97. Control de calidad de datos - Santa Ana 2014

Nivel de confiabilidad al 99%

0.40

0.20

0.00

0 20 40 60 80 100
-0.20

040 | ! U ! ! ! !

-0.60

Datos de pH

Linea central ——— Limite superior Limite inferior

Figura 98. Control de calidad de datos - Jauja 2005
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Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00

0.00 T

-1.00

-2.00

Datos de pH Linea central ~ ——— limite superior Limite inferior

Figura 99. Control de calidad de datos - Jauja 2006

Nivel de confiabilidad al 99%

3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 100. Control de calidad de datos - Jauja 2007

Nivel de confiabilidad al 99%

2.00

1.00 V‘P\
0.00

0 20 40 60 80 10
-1.00

-2.00

Datos de pH

Linea central ~——— Limite superior Limite inferior

Figura 101. Control de calidad de datos - Jauja 2008
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Nivel de confiabilidad al 99%

Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 102. Control de calidad de datos - Jauja 2009

Nivel de confiabilidad al 99%

3.0
2.0
1.0

0.0 . i : :
10 0 /\i// 10 15 20 25 30
2.0 i i i i i ‘
3.0

Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 103. Control de calidad de datos - Jauja 2010

Nivel de confibilidad al 99%

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior Limite inferior

Figura 104. Control de calidad de datos - Jauja 2011
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Nivel de confiabilidad al 99%

1.0

0'5 T T T T T

0.0 [
0 10 30 40 50 60 70

-1.0

Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior =~ ——— Limite inferior

Figura 105. Control de calidad de datos - Jauja 2012

Nivel de confiabilidad al 99%

Datos de pH

Linea central ~ ——— Limite superior =~ ——— Limite inferior

Figura 106. Control de calidad de datos - Jauja 2013

Nivel de confiabilidad al 99%

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
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Datos de pH Linea central ~ ——— Limite superior ~ ——— Limite inferior

Figura 107. Control de calidad de datos - Jauja 2014
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Nivel de confiabilidad al 99%

1.50
1.00
0.50

0.00

-0.50
-1.00 | om—— i i i i T
-1.50

Datos de pH

Linea central ——— Limite superior limite inferior

Figura 108. Control de calidad de datos - Viques 2005

Nivel de confiabilidad al 99%

3.00
2.00
1.00

0.00
.00 0 10 20 30 50 60

-2.00
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Datos de pH

Linea central ——— limite superior limite inferior

Figura 109. Control de calidad de datos - Viques 2006

Nivel de confiabilidad al 99%

3.00
2.00
1.00

0.00 W

1.00 © /W 20 25 30 35 40

-2.00
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Datos de pH
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Figura 110. Control de calidad de datos - Viques 2007
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Nivel de confiabilidad al 99%
0.20

0.10

0.00

-0.10

-0.20

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 111. Control de calidad de datos - Viques 2008

Nivel de confiabilidad al 99%

Datos de pH Linea central —— limite superior limite inferior

Figura 112. Control de calidad de datos - Viques 2009

Nivel de confiabilidad al 99%

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10 ¥ 7 ; i i i
-0.15

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 113. Control de calidad de datos - Viques 2010
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Nivel de confiabilidad al 99%

0.3
0.2

0.1
0.0
-0.1
-0.2 7 7 7 7 -
-0.3

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 114. Control de calidad de datos - Viques 2011

Nivel de confiabilidad al 99%

0.3

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 115. Control de calidad de datos - Viques 2012

Nivel de confiabilidad al 99%

1.5

Datos de pH

Linea central ~ ——— limite superior limite inferior

Figura 116. Control de calidad de datos - Viques 2013
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Nivel de confiabilidad al 99%

0.3
0.2

50

Datos de pH Linea central ~——— limite superior =~ ——— limite inferior

Figura 117. Control de calidad de datos - Viques 2014

158



Anexo N° 7

[LLTE
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Figura 118. Distribucién espacial de pH- afio 2005.
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Figura 119. Distribucién espacial de pH— afio 2006
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Figura 121. Distribucién espacial de pH— afio 2008
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Distribucion espacial de pH- afio 2010
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Figura 124. Distribucién espacial de pH— afio 2011
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Figura 125: Distribucién espacial de pH — afio 2012
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M 6-6.14
I 6.14-6.28
I 6.28 - 6.42
1 6.42 - 6.56
6.56 - 6.7
6.7 - 6.84
0 6.84-6.98
B 6598 -7.12
H7.12-7.26
Bl 7.26-7.4

I 5.7 - 5.86
I 5.86 - 6.02
I 6.02-6.18
T 618-634
634 -85
6.5 - 6.66
[0 6.66 - 6.82
I 6.82 - 692
698 -7.14
W T4-73

Figura 127. Distribucién espacial de pH - afio 2014
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Glosario de términos

Siglas Significado
pH-PPV pH promedio ponderado del volumen
MAVDT Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial (Colombia)
CICE Capacidad de intercambio catidnico efectivo
VWM Volume weightd mean (volumen ponderado)
SR Scavenging ratios (relaciones de barrido)
LSD Least significant difference (diferencia menos
significativa)
QA/QC Aseguramiento de la Calidad (QA) y Control de
Calidad (QC)
MEQ/L Microequivalente por litro
DQM Distrito metropolitano de Quito
ug/m3 Microgramos por metro cubico
STD Solidos totales disueltos
COoT Carbono organico total
SOz Diéxido de azufre
NO:2 Di6xido de nitrégeno
P

Fosforo
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