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RESUMEN

El estudio evalu6 la relacion entre el modelamiento de dispersion atmosférica y las
concentraciones reales de sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jeronimo (Cusco,
2024). Bajo un enfoque cuantitativo correlacional no experimental, se aplicd el esquema
AERMET-AERMOD 8.9.0 para procesar la meteorologia local y simular SOz, NO, H>S, NHs,
0s, Cl y CO. Las isoconcentraciones horarias evidenciaron que SO, NO2, Os y CL
permanecieron dentro del ECA nacional, mientras que H2S (593 pgm™=)y CO (12 666 pg m)
superaron los valores guia internacionales y nacionales, respectivamente. E1 NHs alcanzo 118
pg m3, nivel moderado, pero ambientalmente relevante. Las concentraciones maximas se
registraron al mediodia, asociadas a mayor radiacién y estabilidad atmosférica. Los
coeficientes de determinacion (R? = 1,0) entre valores modelados y medidos confirman la alta
precision predictiva de AERMOD, validando su aplicabilidad en entornos urbanos andinos. Se
concluye que el modelo constituye una herramienta robusta para anticipar impactos y zonas de
riesgo, recomendédndose la instalacion de monitoreo continuo, la modernizacion de sistemas de
desodorizacion y la inclusion normativa de compuestos odoriferos. Los resultados fortalecen
la gestion ambiental y sanitaria de las PTAR, contribuyendo a la proteccion de la calidad del

aire y la salud publica.

Palabras clave: Modelamiento; Dispersion; Odoriferos; Aermod.
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ABSTRACT

This study evaluated the relationship between atmospheric dispersion modeling and the
actual concentrations of odorous substances emitted by the San Jeronimo Wastewater
Treatment Plant (Cusco, 2024). Using a non-experimental, correlational quantitative approach,
the AERMET-AERMOD 8.9.0 scheme was applied to process local meteorological data and
simulate SOz, NO2, H2S, NHs, Os, Cl2, and CO. Hourly isoconcentrations showed that SO,
NOz, O3, and Clz remained within the national Environmental Quality Standard (EQS), while
H2S (593 pg m™) and CO (12,666 pg m3) exceeded the international and national guideline
values, respectively. NHs reached 118 pg m™, a moderate but environmentally relevant level.
Peak concentrations were recorded at midday, associated with higher radiation and atmospheric
stability. The coefficients of determination (R* = 1.0) between modeled and measured values
confirm the high predictive accuracy of AERMOD, validating its applicability in Andean urban
environments. It is concluded that the model constitutes a robust tool for anticipating impacts
and risk zones, and the installation of continuous monitoring, the modernization of
deodorization systems, and the regulatory inclusion of odorous compounds are recommended.
The results strengthen the environmental and sanitary management of wastewater treatment

plants, contributing to the protection of air quality and public health.

Keywords: Modeling; Dispersion; Odoriferous; Aermod.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento de Problema

La planta de tratamiento de aguas residuales de San Jerénimo, ubicada en la cuenca del
rio Huatanay, sector granja Kayra en Cusco, enfrenta un desafio significativo debido a la
emision de sustancias odoriferas. Estas sustancias, conocidas por su caracter toxico y olor
penetrante, son subproductos inevitables desde hace mucho tiempo del proceso de tratamiento
de aguas residuales. La falta de control adecuado sobre la dispersion de estos gases causa un
deterioro en la calidad del aire en la zona circundante, lo que genera problemas tanto para la
planta como para las instituciones y poblacién circundante. Sin un conocimiento de la
dispersion de dichas sustancias en el aire, la planta corre el riesgo latente de ser sefialada por
incumplir normativas ambientales, lo que deriva en sanciones, demandas o la necesidad de

implementar costosas medidas correctivas.

Si la planta de tratamiento contintia emitiendo las sustancias odoriferas sin un control
adecuado, se enfrenta a un peligro latente como deterioro de la salud de la poblacion, ademas
de un escrutinio mas estricto por parte de las autoridades ambientales. Las consecuencias van
desde el incremento del aumento del coeficiente irracional de la poblacion hasta una posible

necesidad de reubicar la planta.

Para mitigar estos riesgos, es crucial conocer el mapeo de concentraciones de las
sustancias emitidas que seran simuladas en el modelo ISC AERMOD 8.9.0 a base de sus
componentes AERMET y AERMAP que sirve para el tratamiento de condiciones
meteoroldgicas y topograficas respectivamente. Los resultados del modelo sirven para predecir
y gestionar las concentraciones de dichas sustancias en la cuenca del rio Huatanay, Ademas
determinando la relacion de los resultados obtenidos del modelo ISC AERMOD 8.9.0 con la

medicidn en las estaciones de monitores fuera de la PTAR San Jeronimo servira como. Esta
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informacion base para los funcionarios de la planta y a las entidades competentes para tomar
acciones sobre los niveles de contaminacion antes de que alcancen umbrales peligrosos,

garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales.

1.2.  Formulacion del problema

El presente trabajo de grado abarca los siguientes problemas mencionados a

continuacion de acuerdo a los planteado en el apartado anterior.

1.2.1. Problema general

(Cual es la relacion entre los resultados del modelo de dispersion atmosférica y la

concentracion de sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jeronimo - Cusco, 20247

1.2.2. Problemas especificos

PE1: ;Como es la dispersion de las sustancias odoriferas en el aire emitidas por la

PTAR San Jeronimo - Cusco, 2024?

PE2: ;Como es la concentracion de las sustancias odoriferas dentro de la zona de

K’ayra emitidas por la PTAR San Jerénimo - Cusco, 2024?

PE3: ;Cual es el grado de correlacion entre los resultados del modelo de dispersion
atmosférica y la concentracion en el terreno de las sustancias odoriferas emitidas por la PTAR

San Jeronimo - Cusco, 20247

1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre los resultados del modelo de dispersion atmosférica y la

concentracion de sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jerénimo - Cusco, 2024.
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1.4.2. Objetivos Especificos

OE1: Modelar la dispersion de las sustancias odoriferas en el aire emitidas por la PTAR

San Jeronimo - Cusco, 2024

OE2: Determinar la concentracion de las sustancias odoriferas dentro de la zona de

K’ayra emitidas por la PTAR San Jer6nimo - Cusco, 2024

OE3: Determinar el grado de correlacion entre los resultados del modelo de dispersion
atmosférica y la concentracion en el terreno de las sustancias odoriferos emitidas por la PTAR

San Jeronimo - Cusco, 2024.

1.3.  Justificacion de la investigacion

Esta investigacion es esencial para comprender la dispersion de las sustancias
odoriferas emitidas por la planta de tratamiento de aguas residuales de San Jerénimo, ubicada
en la cuenca del rio Huatanay, sector granja Kayra-Cusco. Debido a las emisiones de dichas
sustancias, la calidad del aire en esta region se ve comprometida, afectando tanto el medio
ambiente como la salud de los habitantes. El estudio proporciona datos cruciales que seran la
base para un monitoreo y control posterior, contribuyendo asi a la toma de decisiones

informadas por parte de las autoridades y la comunidad local.

1.3.1. Conveniencia.

La investigacion es altamente conveniente porque proporciona informacion critica
sobre la calidad del aire en la cuenca del rio Huatanay, particularmente en el sector granja
Kayra-Cusco, donde la planta de tratamiento de aguas residuales de Kayra es una fuente
importante de sustancias odoriferas. Esta informacion es fundamental para el monitoreo y

control efectivo de las emisiones de las sustancias odoriferas, que de manera latente afectan
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tanto al medio ambiente como a la salud publica. Ademas, la esta investigacion sirve como

base para la formulacion de politicas ambientales y estrategias de mitigacion futuras.

1.3.2. Relevancia social.

La trascendencia de esta investigacion para la sociedad es significativa, ya que los
resultados benefician directamente a los habitantes de la cuenca del rio Huatanay, quienes estan
expuestos a las emisiones de la planta de tratamiento. Al comprender mejor la dispersion y
concentracion de las sustancias odoriferas, se podran tomar decisiones informadas para

proteger la salud publica y mejorar la calidad de aire en la region.

1.3.3. Implicancias practicas.

El estudio ayuda a resolver problemas reales relacionados con la contaminacién del aire
en la cuenca del rio Huatanay. Aunque no se plantea mitigar directamente las emisiones, los
datos obtenidos son esenciales para la implementacion de futuros sistemas de monitoreo y
control. Estas implicancias practicas son trascendentales, ya que permiten a las autoridades y a
la comunidad implementar medidas basadas en evidencia cientifica para reducir los riesgos

asociados a la exposicion prolongada a sustancias odoriferas.

1.3.4. Valor teorico

La investigacion llena un vacio de conocimiento sobre la relacion entre la calidad del
aire y las concentraciones de sustancias odoriferas en un contexto especifico como la cuenca
del rio Huatanay. Los resultados obtenidos se generalizan en principios méas amplios sobre la
dispersion de contaminantes en ambientes similares, y contribuyen al desarrollo de teorias
relacionadas con la dindmica de dispersion de sustancias odoriferas en areas urbanas y rurales.

Se espera que esta investigacion proporcione una comprension mas profunda de como los
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factores meteorologicos y topograficos influyen en la concentracion de estos contaminantes, lo

que podria ser utilizado en estudios futuros.

1.3.5. Utilidad metodologica

La investigacion ayuda a desarrollar nuevos instrumentos y metodologias para el
monitoreo de la calidad del aire, especialmente en relacion con sustancias odoriferas emitidas
por plantas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, contribuye a la definicién de conceptos
clave y variables criticas en el estudio de la contaminacion del aire, y sugiere sugerir mejoras
en las técnicas de medicion y andlisis de datos. Los métodos desarrollados podran ser aplicables
a otras regiones con problemas similares, ofreciendo una guia para estudios futuros y para la

implementacion de estrategias de control mas efectivas.

1.5. Delimitacion de la investigacion.

1.5.1. Delimitacion espacial

La investigacion se lleva a cabo en la cuenca del rio Huatanay, especificamente en el
sector granja Kayra, ubicado en la region de Cusco, Peru. Este sector ha sido identificado como
un area critica debido a la presencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de San

Jeronimo, que es la principal fuente de emision de sustancias odoriferas.

1.5.2. Delimitacion temporal

El estudio abarca el andlisis de datos correspondientes al afio 2024, con un enfoque
particular en la evaluacion de los registros de emision y concentracion histdricos a escala diaria
de las sustancias odoriferas en la planta de tratamiento de aguas residuales, asi como periodos
de condiciones meteorologicas variables que podrian influir en la dispersion de las sustancias
odoriferas. Los registros histdricos diarios son cruciales para capturar variaciones estacionales

y su variacion de la calidad del aire.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedente nacional
Antecedente Nacional 1°

Como antecedente nacional de la presente investigacion se tiene la tesis
“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION GEOGRAFICA DE PM10 PRODUCIDO POR
EL SECTOR LADRILLERO UTILIZANDO EL SOFTWARE AERMOD 8.9.0 VIEW EN EL
DISTRITO DE SAN JERONIMO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE CUSCO 2018,
dicho estudio articulo lo present6 el bachiller Edwin Harol Quispe Chavez. Las conclusiones a

la que se arriba son:

Respecto a los mapas de dispersion generados por el programa AERMOD 8.9.0 View,
posibilitaron la visualizacion de las concentraciones de Material Particulado PM10 a través de
isolineas colorimétricas durante un periodo de 24 horas. Se detectd un valor de 133.17 ug/m3
en la fuente de emision CA-SJ-01 y se detectd una concentracion de 85.52 ug/m3 a una

distancia media de 2 km, en relacion al punto de emision CA-SJ-01.

La metodologia que se utiliz6 en la presente investigacion es de enfoque cuantitativo,
descriptiva que plasma toda la teoria a la realidad tal y como se encuentra en un determinado

tiempo y espacio, de tipo aplicativo, y de Disefio no experimental.

Se llegd a la Conclusion de que Los mapas de dispersion creados por el programa
Aermod View mostraron las concentraciones de Material Particulado PM-10. Esto se hizo a
través de isolineas colorimétricas y incluso puede abarcar periodo de 24 horas. la dispersion de
sustancias emitidas en el sector ladrillero se ve influenciado por los pardmetros meteoroldgicos,
tales como: temperatura, velocidad y direccion de viento; realizando la comparacion de la

dispersion de sustancias con la rosa de viento.
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Antecedente Nacional 2°

Como antecedente nacional de la presente investigacion se tiene la tesis “IMPACTO
DE LAS SUSTANCIAS ODORANTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) SAN JERONIMO EN LA CALIDAD AMBIENTAL PARA EL
TRABAJO EN LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA DEL CUSCO 20207, dicho estudio fue realizado por (Mtra. Gutierrez Acuifia). en

resumen, de dicho antecedente, se tiene:

En relacién con las sustancias olfativas que provienen de la planta de tratamiento de
aguas residuales PTAR de San Jer6énimo, estas llegan desde la percepcion del olor hasta los
edificios de la Universidad Andina del Cusco, situados en Ccollana San Jerénimo. Esto sugiere
que las particulas que se dispersan desde la PTAR de San Jerénimo se encuentran en gran

cantidad en el aire.

La metodologia que se utilizod en la presente investigacion es de Alcance descriptiva,

de disefo es no experimental, y de tipo transversal.

En conclusion, La simulacion de concentraciones con AERMOD mostré que el sulfuro
de hidrogeno (H:S) es la sustancia con olor mas fuerte. Las concentraciones modeladas son
cercanas o menores a los limites permitidos, pero pueden causar molestias y efectos notables

en las personas expuestas.
Antecedente Nacional 3°

Como antecedente nacional de la presente investigacion se tiene la tesis
“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DE GASES UTILIZANDO EL AERMOD
VERSION 8.9 Y SU RELACION CON LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS DEL

CENTRO POBLADO SANTA MARIA DE HUACHIPA, 2019, dicha investigacion fue
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realizado por Neyra Rosario Huaynatis Inga para optar al titulo profesional de ingeniero

ambiental, en la facultad de ingenieria:

El estudio se centrd en identificar las fuentes de emision y modelar la dispersion de
gases que pueden afectar el medio ambiente. Se analizaron gases como el diéxido de azufre
(S0O-), el mondxido de carbono (CO) y el dioxido de nitrogeno (NO2) en diferentes periodos de
tiempo, como horario, diario y anualmente. Usando el software AERMOD View, se simul6 la
concentracion de estos gases en lugares especificos. Luego, se compararon estas
concentraciones con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para el aire en

Perut.

Dicha investigacion fue de Disefio No experimental Segin Hernandez, Fernandez y
Bautista (2005), de tipo aplicada Segin Rodriguez (s.f.) porque a través de la investigacion brinda

respuestas aplicadas, Enfoque Cuantitativo, y de nivel descriptivo- relacional.

El estudio evidencié que el modelamiento de dispersion atmosférica mediante
AERMOD permite relacionar la distribucion de contaminantes con los parametros
meteorologicos, principalmente la direccion y velocidad del viento. Asimismo, el
modelamiento permitid identificar zonas de influencia y evaluar concentraciones maximas en
distintos periodos. Este antecedente respalda el uso del modelamiento como herramienta

técnica para analizar la concentracion de sustancias odoriferas emitidas por una PTAR.

2.1.2. Antecedente internacional
Antecedente internacional 1°:

Como antecedente internacional de la presente investigacion se tiene la tesis
“SIMULACION DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) DE LA FASE

PRELIMINAR DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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DE UDLAPARK” dicha investigaciéon fue desarrollado en la universidad de la salle -

BOGOTA D.C.

La simulacion CFD demostré ser una herramienta eficaz para evaluar y optimizar la
fase preliminar de la planta de tratamiento de aguas residuales. Permiti6 visualizar la dinamica
del flujo de aire y su interaccion con los componentes de la planta, lo cual facilitéo la

identificacion de posibles mejoras en el disefio.

La metodologia se basé en el modelamiento computacional mediante etapas de
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento. Se definid la geometria, el mallado y
las condiciones de borde, se ejecutaron las simulaciones numéricas y se analizaron los

resultados obtenidos.

Se empled modelamiento computacional para analizar unidades de una planta de
tratamiento, La geometria y las condiciones de borde se definieron segtin parametros de disefio
reales. Las simulaciones alcanzaron convergencia y permitieron estimar la distribucion de
velocidades. Los resultados evidenciaron variaciones del flujo dentro de las unidades
evaluadas. El estudio respalda el uso del modelamiento en investigaciones ambientales

aplicadas a PTAR.

Antecedente internacional 2°:

Como antecedente internacional de la presente investigacion también se tiene la tesis
“MODELACION DE LA DISPERSION DE ACIDO SULFHIDRICO COMO RESULTADO
DE LA OPERACION DE MOTORES, TRATADORES, TEA Y SEPARADORES
BIFASICOS EN UN CAMPO PETROLERO?”, dicha investigacion fue desarrollado por Pérez

Pefia, Maria Paula en la universidad de la Salle - BOGOTA D.C.:

Una simulacion de un escenario extremo indica que es posible que los empleados de la

region experimenten sensaciones de las concentraciones de acido sulthidrico establecidas por
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AERMOD 8.9.0, aunque los niveles sugeridos por la Conferencia Americana de Higienistas
Industriales (ACGIH, EPA) no sean excedidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos o la Administracion de Salud y Seguridad Laboral para reducir el peligro de

repercusiones para la salud de los trabajadores.

La metodologia de la presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo
y aplicado, utilizando el modelamiento de dispersion atmosférica para evaluar la concentracion

de 4cido sulthidrico (H2S)

Las concentraciones mostradas por el modelo AERMOD 8.9.0 en el suelo en las
comunidades proximas a las fuentes de emision, después de modelar el caso extremo de
liberacion de contaminante, no superan las regulaciones. No obstante, es posible que se detecte
el acido sulthidrico en intervalos de una hora. El Caserio 3 tiene las concentraciones mas altas,

siendo el Hospital el que sigue con valores de 12.89 y 5.78 ug/m3, respectivamente.

Antecedente internacional 3°:

Como antecedente internacional de la presente investigacion también se tiene la tesis
“APLICACION DEL MODELO ISC- AERMOD 8.9.0 PARA LA ESTIMACION DE
DISPERSION DE OLORES. CASO ESTUDIO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS LA FARFANA”, dicha investigacion fue desarrollado en la universidad de Chile,

presentado por MARITZA CAROLINA BARRERA CURIHUENTRO.

El estudio evalu6 las emisiones de sustancias odoriferas generadas por una PTAR
mediante modelamiento de dispersion atmosférica. Se aplic6 un modelo gaussiano
considerando variables meteoroldgicas, topograficas y caracteristicas de las fuentes. Las tasas
de emision de olor fueron estimadas mediante técnicas de medicion sensorial. Los resultados

del modelamiento fueron validados con mediciones en campo. Se concluyd que el
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modelamiento de dispersion permite estimar la concentracion de sustancias odoriferas en el

entorno.

La metodologia de la presente investigacion se desarrolld un enfoque cuantitativo y
aplicado, utilizando el modelo de dispersion atmosférica ISC-AERMOD para simular la

dispersion de olores generados por la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La Farfana.

Los resultados del modelo mostraron una correlacion significativa con las mediciones
en campo, confirmando la utilidad del enfoque para generar mapas de concentracion de olores
y predecir su impacto en puntos receptores clave. Ademads, se concluy6 que las condiciones
meteoroldgicas, como la velocidad y direccion del viento, tienen un efecto importante en la
dispersion de olores, y que es necesario realizar estudios mas amplios para ajustar normativas

locales con base en estandares internacionales.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

El proceso de tratamiento de aguas residuales es un procedimiento de purificacion que
implica filtrar las aguas residuales tanto domésticas como municipales en diversas fases con el
fin de reaprovecharlas en el entorno. Estas aguas son las que la poblacion ha usado y
posteriormente han sido combinadas con diversos residuos, ya sean organicos (sanitarios) o
quimicos (industriales), con el fin de que su filtracion tenga el menor impacto en su

reutilizacion y uso. (Mtra. Gutierrez Acuia)

2.2.1.1. El proceso de tratamiento de aguas tiene tres fases principales:

Tratamiento primario. ToEl tratamiento primario de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) es la fase inicial del proceso de depuracion, cuya finalidad es la remocion

fisica de contaminantes presentes en el agua residual mediante operaciones mecénicas y de
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sedimentaciéon. En esta etapa se eliminan soélidos gruesos, arenas, grasas y solidos
sedimentables, asi como una fraccion de la materia orgénica particulada, reduciendo la carga
contaminante que ingresa a las etapas posteriores. (AMBIENTE, s.f.)

Tratamiento secundario. El tratamiento secundario se basa en la incorporacion de
procesos bioldgicos que estan dominados por reacciones bioquimicas que producen
microorganismos capaces de obtener resultados efectivos al eliminar entre el 50% y el 95% de
la DBO. Los sistemas mas utilizados son: (AMBIENTE, s.f.)

o Filtracion bioldgica o biofiltros, filtros rotatorios o biodiscos y filtros percoladores.
e Lodos activados, que incluyen tanto los tradicionales como los de aireacion extendida.
e Lagunas de estabilizacion facultativas y aireadas

Tratamiento terciario. La finalidad del tratamiento terciario es, principalmente, la
eliminacion de nutrientes como fosforo y nitrogeno. Con frecuencia, el objetivo del tratamiento
de nivel terciario es prevenir que la descarga del agua residual, que ha sido tratada previamente,
cause eutroficacion o una proliferacion excesiva de algas en lagunas, lagos o cuerpos de agua
con escasa circulacion. Esto se debe a que la eutroficacioén provoca que el oxigeno disuelto sea
consumido y esto tiene efectos negativos sobre la vida acudtica del cuerpo de agua receptor.
Las actividades productivas, como la cria de peces o el riego en zonas agricolas, pueden

beneficiarse del empleo de efluentes de plantas de tratamiento terciarias. (AMBIENTE, s.f.)

2.2.1.2. Componentes del proceso de funcionamiento de la PTAR k'ayra, San

Jeronimo cusco

Se consideran los elementos fundamentales de la PTAR Kayra: la cdmara de rejas; el
tratamiento primario y el secundario anaerobico; el tanque de sedimentacion, la laguna de

estabilizacion, el sedimentador y la desinfeccion.

48



Figura 1: Puntos de emision de sustancias odoriferas de la PTAR san jeronimo cusco

Fuente: Google Earth

Figura 2: Diagrama de flujo PTAR San Jeronimo.

Fuente: Seda Cusco.
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Figura 3: Flujograma de sub tratamientos — PTAR de San Jeronimo cusco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Descripcion de tratamiento primario y sub procesos.

Fuente: Seda Cusco
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Sedimentadores primarios. Unidades donde se separan por gravedad los solidos

suspendidos mas pesados presentes en el agua residual.

Tangques digestores. Unidad cerrada en la que los lodos orgéanicos se descomponen
biologicamente mediante la accion de microorganismos (en ausencia o presencia de oxigeno),
transformando la materia organica inestable en compuestos mas simples, estables y menos
olorosos, y generando biogas en el proceso. En este tanque los lodos concentrados se
estabilizan bioldgicamente, reduciendo su contenido de materia orgénica, olores y

microorganismos patogenos.

Espesadores. Unidad de tratamiento cuyo objetivo es aumentar la concentracion de
solidos suspendidos en los lodos provenientes de procesos como la sedimentacion primaria,
mediante la separacion por gravedad o mecanismos mecénicos, logrando una reduccion del
volumen total de lodos que debe ser tratado o dispuesto posteriormente. En este proceso se
concentran los lodos provenientes de los tratamientos primario y secundario, reduciendo su
contenido de agua y volumen.

Figura 5: Descripcion de tratamiento secundario y sub procesos

Fuente: Seda Cusco

Filtros percoladores. Unidades de tratamiento bioldgico aerobio donde el agua

residual se rocia sobre un medio filtrante (como piedra o material plastico).
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Sedimentadores secundarios. Unidades destinadas a separar los lodos bioldgicos
generados en el tratamiento biologico (como los filtros percoladores o lodos activados).

Figura 6: Descripcion de desinfeccion y sub procesos

Fuente: Seda Cusco

Tanque de contacto. Unidad donde se realiza la desinfeccion final del efluente tratado,
generalmente mediante la adicion de cloro u otro desinfectante. En este tanque, el agua se
mantiene durante un tiempo suficiente para que el desinfectante elimine los microorganismos
patdgenos, asegurando que el efluente cumpla con los limites sanitarios y ambientales antes de

su descarga.

Camara de cloracion. Unidad donde se aplica y mezcla el cloro con el agua tratada
para lograr su desinfeccion. En esta etapa se busca una distribucion uniforme del desinfectante
y un tiempo de contacto adecuado para eliminar microorganismos patdgenos antes de la

descarga del efluente.
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2.2.2. Bacterias en el Tratamiento de Aguas Residuales

La materia orgénica en las aguas residuales se descompone naturalmente por bacterias.
Estas bacterias son utilizadas en el tratamiento biologico después de que se eliminan los
sedimentos grandes como arena y grasas. Para que las bacterias realicen su trabajo, el agua
debe ser oxigenada y agitada. Las bacterias aerobias y filamentosas trabajan juntas para
descomponer la materia orgéanica, produciendo lodo que puede reutilizarse o transformarse en

abono si es excesivo. (Mtra. Gutierrez Acuia)

2.2.3. Areas de difusion de olores de la Planta de Tratamiento

Una planta de tratamiento incorrectamente disefiada generara contaminantes biologicos
y olores desagradables a causa del metabolismo de las bacterias anaerobias, particularmente en
aguas residuales con elevados niveles de sulfatos y sulfuros. Las razones que provocan la
produccion de olores comprenden: Un disefio insuficiente en las funciones de la PTAR, las
turbulencias en las estructuras de entrada y las areas halladas, pueden generar areas de
dispersion de olores, La acumulacion de materia orgédnica, almacenamiento inadecuado de
lodos y la acidificacion de reactores, contribuyen a la generacion de malos olores y Debido a
las condiciones de pH y la turbulencia que puede surgir al descargarlo, es posible que se libere
H2S que se ha disuelto en el agua tratada en el efluente de una planta de tratamiento anaerobio.

(Mtra. Gutierrez Acufia)

2.2.4. La causa de los malos olores en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Los olores desagradables surgen en las diferentes fases del tratamiento. Durante la
descomposicidon anaerobia, se genera un elevado volumen de materia organica que incluye
azufre y nitrégeno, compuestos que son volatiles y de bajo peso molecular. Los olores
desagradables se producen en diversas fases del tratamiento, a causa de la fermentacion
anaerobia de sustancias organicas que poseen azufre y nitrogeno. Ademas, este compuesto es

visto como un gas toxico, explosivo e incierto. (Mtra. Gutierrez Acuia).
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2.2.4.1. Tipos de componentes causantes de olor

Agrupaciones organicas: El sulfuro de hidrogeno (H2S) es el compuesto principal
causante del olor desagradable durante la etapa de la laguna de oxidacion. Este gas es muy
corrosivo y toxico, necesitando oxigeno para convertirse en acido sulfurico. Sus niveles que
superan las 500 ppm pueden resultar mortiferos para las personas. Adicionalmente (Silva
Barros, 2019, 29) sefiala que los olores desagradables se originan de la degradacion anaerobia
de una materia organica que alberga azufre y nitrogeno. Los compuestos volatiles de escaso
peso molecular, tales como el sulfuro de hidrégeno (H2S) y el amoniaco (NH3), se producen
en procesos de fermentacion y descomposicion aerobia y anaerobia, en particular en lagunas

oxidativas. Estos compuestos causan los aromas. (Mtra. Gutierrez Acufia)

2.2.5. Emisiones de sustancias odoriferas en las PTARs

e Se considera una fuente difusa la emision de olores en una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR), dado que el area de emision esta directamente vinculada al
entorno.

e Las unidades de aireacion, los desarenadores y los sistemas de tratamiento de lodos
activados son elementos que facilitan la transferencia de sustancias olfativas ya
generadas.

e Las fuentes que promueven la formacion de estas sustancias son la sedimentacion
primaria y secundaria, asi como los tanques de espesamiento de lodos.

En condiciones de pH 4cido, se facilita la formacion de sulfuro de hidrégeno (H2S),
mientras que un pH alcalino favorece la produccion de amoniaco (NH3), como resultado del
equilibrio quimico y la disociacion de los compuestos. (Calvo Gutierrez & Hernandez Parra,

2016, 13)
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2.2.6. Contaminacion Odorifera

La polucion olfativa es un asunto complicado que demanda el estudio de varios
elementos, tales como el proceso de creacion de los compuestos odorantes, su transferencia en
la atmosfera, las condiciones del agua, clima, clima y la topografia del sitio, que inciden en la
propagacion de los olores. Ademas, la vision de la comunidad es vital, pues se basa en la
exposicion y la reaccion personal frente a los olores, lo que puede conducir a percibir estos
olores como incoémodos y a interponer denuncias. (Calvo Gutierrez & Hernédndez Parra, 2016).

Figura 7: Proceso global de la contaminacion odorifera

fuente: (Calvo Gutierrez & Hernandez Parra, 2016, 12)
2.2.7. Estandares de indices de calidad atmosférica (ECA) del Ministerio del medio

ambiente del Peru.
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Tabla 1: Estandares de indices de calidad atmosférica (ECA) del (MINAM).

Parametros Periodo Valor Crlterlos. d ¢ Metodologia de Analisis
[ug/m3] Evaluacion
Benceno (CsHs) Anual 2 Medle;;rll:lnetlca Cromatografia de gases
Dioxido de 24 horas 250 NE mas de 7 Fluorescencia ultravioleta
Azufre (SO») veces al afio (Método automatico)
NE mas de 24
Diodxido de I'hora 200 veces al afio Quimioluminiscencia (Método
Nitrogeno (NO2) Anual 100 Media aritmética automatico)
anual
Material 24 horas 50 NE mas de 7
particulado con veces al afio Separacion inercia/filtracion
didmetro menor a I Media aritmética (Gravimetria)
2.5 micras PM; s Anua 25 anual
Material 24horas 100  Lemasde? o 5
particulado con veces al afio Separacion inercia/filtracion
diametro menor a | Media aritmética (Gravimetria)
10 micras PMo Anua 50 anual
Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio
(CVAAS) o
Mercurio gaseoso 24 horas 2 No exceder Espectrometria de

total (Hg)™! fluorescencia atomica de vapor
frio (CVAFS) (Método

automatico)

1 hora 30000 NE mas de 1 vez

Monoxido de al afio Infrarrojo no dispersivo

carbono (CO) Media aritmética (NDIR) (Método automatico)
8 horas 10000 mévil
Maxg;zir;ledla Fotometria de absorcion
Ozono (03) 8 horas 100 NE més de 24 ultravioleta (Método
veces al afio automatico)
Mensual 1.5 I\\EC:;ZSI igj Método para PM10
Plomo (Pb) en Media aritmética , .
PMio Anual 05 de los valores (Espectrometria de absorcion
mensuales atomica)
Sulfuro de R Fluorescencia ultravioleta
hidrégeno (H2S) 24 horas 150 Media aritmética (Método automatico)

NE: No exceder
ug/m3: Microgramos por metro cubico a condiciones estdndares
Nota: ECA-Peru
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2.2.8. Fuentes de emision
Una fuente emisora es cualquier estructura que libera gases contaminantes a la

atmosfera. Estas se clasifican en:

2.2.8.1. Fuentes estables

Son fuentes industriales ubicadas que liberan contaminantes desde lugares concretos,
como las chimeneas. En ella se contempla la liberacion de compuestos odoriferos. de la planta

de tratamiento de K’ayra.

2.2.8.2. Fuentes moviles

Se refiere a vehiculos motorizados que generan emisiones contaminantes.

2.2.9. Dispersion Atmosférica

De acuerdo con (Huaynatis Inga, 2019), en su estudio sefiala que el modelo ISC
AERMOD 8.9.0 puede predecir la contaminacion atmosférica; donde el sistema determina la
calidad del aire a través de los componentes que se detallan a continuacion.

Figura 8: Componentes de proceso de la calidad del aire

METEOROLOGIA
\4
MODELAMIENTO CALIDAD
E{ﬁgﬁ;ﬁg . | MATEMATICO .| DE AIRE
(AERMOD 8.9.0) PREVISTA
A
QUIMICA

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.10. Tipos de modelos de dispersion atmosférica

Los modelos gaussianos de estado estacionario asumen que las concentraciones del
penacho se distribuyen de manera gaussiana en las direcciones perpendiculares al viento y que
las condiciones atmosféricas permanecen constantes dentro del area de modelizacion. (Quispe

Chavez, 2021).

2.2.11. Transporte de contaminantes

El transporte de contaminantes hace referencia a la manera en que un penacho es
impactado por elementos de emision de la fuente, tales como la velocidad de expulsion, la
temperatura del gas y su altura maxima en el aire, ademas de las condiciones climaticas y la
topografia de la zona. (Quispe Chavez, 2021)

Figura 9: Dispersion de contaminante de aire

Fuente: (Quispe Chavez, 2021, 34)

2.2.12. Ecuacion de transporte

2.2.12.1.Modelo de transporte
Este modelo describe coOmo los contaminantes se mueven en la atmosfera a través de la

adveccion (transporte por el viento), difusion (mezcla por turbulencia) y otros procesos.
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Las ecuaciones de transporte son fundamentales para modelar como se comportan los
contaminantes en la atmdsfera. En este contexto, se utilizan para modelar la dispersion de los

gases.

La ecuacion general de transporte de contaminantes es:

C: es la concentracion de contaminantes.

t: es el tiempo

u: es el vector de velocidad del viento.

K: es el coeficiente de difusion turbulenta.

S: es el término fuente (tasa de emision de la PTAR)
Esta ecuacion modela el comportamiento del contaminante y la forma en que las

concentraciones cambian debido al transporte (adveccion) y difusion.

2.2.13. Esquema de las ecuaciones de adveccion; difusion y sedimentacion
Las ecuaciones de adveccion y difusion describen como las sustancias emitidas por la
PTAR se mueven en el aire. Especificamente, la adveccion transporta los contaminantes en la

direccion del viento, mientras que la difusion turbulenta los dispersa en varias direcciones.

2.2.13.1.Ecuacion de Adveccion
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Esta ecuacion muestra como el viento transporta el contaminante a lo largo del flujo de

aire.

2.2.13.2. Ecuacion de Difusion:

Donde K es el coeficiente de difusion turbulenta, que describe como las sustancias se

mezclan en la atmosfera.

2.2.13.3.Sedimentacion

Aunque el estudio se centra en gases, la sedimentacion seria relevante si se incluyen
particulas pesadas. La sedimentacion describe el asentamiento de estas particulas en el aire, y

se modela con un término de velocidad de caida.

2.2.14. Modelos de conservacion de masa

El modelo de conservacion de masa es un principio fundamental de la fisica que indica
que la masa total de un sistema cerrado permanece constante. Para la dispersion de H2S y NH3,
esto significa que la masa total de los contaminantes no cambia a menos que se eliminen o

transforman mediante procesos quimicos o deposicion.

2.2.14.1.Ecuacion de conservacion de masa

Donde:

p: es la densidad del contaminante.
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V: es el volumen de control.

S: es la superficie que rodea el volumen.

m: es la tasa de emision o absorcidon de masa.

Este modelo asegura que la cantidad de contaminante emitido, transportado y

depositado se mantiene constante.

2.2.15. Perfiles de emision y radiacion

2.2.15.1. Altura de mezcla

Se refiere a la altura maxima que puede alcanzar un cuerpo de aire. En un diagrama
adiabatico, se puede representar como la interseccion entre la gradiente vertical adiabatica y la
gradiente vertical ambiental. Esta altura es directamente proporcional a la dilucion de los
contaminantes y también se puede considerar como la parte més profunda de la atmosfera,
conocida como la capa de mezcla; la parte superior de esta capa se denomina altura de mezcla.

(Quispe Chavez, 2021)

2.2.15.2. Albedo

Se refiere a la propiedad de la iluminacion de una superficie particular y su atmdsfera,
que es fundamental para definir la relacion entre la radiacion solar reflejada por esa superficie
(integrada a lo largo de las longitudes de onda de la luz solar) y la radiacion solar que incide

sobre ella. El albedo cambia segtn el tipo de cobertura terrestre. (Quispe Chavez, 2021)

2.2.15.3.Ratio de Bowen

Se emplea para describir el tipo de transferencia de calor de una superficie con

humedad. Esta relacion fue nombrada por Harald Sverdrup en honor a Ira Sprague Bowen, un
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astrofisico que tedricamente estudio la evaporacion en el aire de los cuerpos de agua y la utilizo

por primera vez. (Quispe Chavez, 2021)

2.2.16. Absorcion de radiacion y la ley de beer - lambert

La radiacion solar interactua con los gases en la atmosfera, afectando su dispersion y

transformacion.

2.2.16.1.Ley de Beer-Lambert

Esta ley describe como la luz se atentia a medida que atraviesa una sustancia. Para la
dispersion de contaminantes, es clave entender como la radiacién solar puede reducir la

concentracion de los gases mediante fotdlisis.

Donde:

Iy: es la intensidad inicial de la radiacion.

a: es el coeficiente de absorcion del gas.

x: es la distancia recorrida.

2.2.17. Transferencia radiactiva y la ley de rayleigh

2.2.17.1. Transferencia radiactiva

Describe el intercambio de energia en la atmosfera, lo que afecta el comportamiento de
los contaminantes. Para tu investigacion, es relevante entender como la radiacién interactiia

con los gases y su influencia en la dispersion.
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2.2.17.2.Ley de Rayleigh

Explica la dispersion de la luz por particulas pequefias en la atmosfera. Afecta la
visibilidad y puede influir en como se dispersan los gases odoriferos. Este fendmeno ocurre
con moléculas de aire y es responsable de la dispersion de la luz azul en la atmosfera. En nuestra
investigacion, este fenomeno puede influir en como la radiacion solar interactiia con los gases

odoriferos, afectando su dispersion.

La intensidad de la luz dispersada se puede calcular con la férmula:

Donde:

[,: es la intensidad inicial de la luz.

0: es el angulo de dispersion.

A: es la longitud de onda de la luz.

2.2.18. Constante de fotolisis y reacciones fotoquimicas

2.2.18.1. Constante de fotolisis

La fotolisis es la descomposicion de moléculas por la radiacion solar. Es importante
que el modelo AERMOD 8.9.0, calcule la constante de fotdlisis para diferentes gases, ya que

la luz solar puede descomponer estos gases en productos secundarios menos dafinos.

En el caso del H2S, la fotolisis puede generar compuestos como SO: y otros productos

de sulfuro. Para el NH3, la fot6lisis es menos relevante debido a su baja tasa de descomposicion
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por radiacion solar directa, pero sigue siendo un factor a considerar en presencia de radiacion

UV intensa.

2.2.18.2. Mecanismos fotoquimicos

Incluyen las reacciones que los contaminantes sufren debido a la radiacion solar. Estos
mecanismos seran modelados en el software AERMOD 8.9.0 para predecir como cambian las
concentraciones de las sustancias odoriferas a lo largo del tiempo. En la atmosfera, estas

reacciones pueden convertir contaminantes primarios en otros compuestos. Por ejemplo:

< H2S puede oxidarse en presencia de luz UV para formar SO: y otros compuestos
sulfurados.

< NH3, aunque es menos reactivo en fotdlisis directa, puede participar en reacciones
fotoquimicas cuando estd presente en dreas con alta radiacion UV, generando 6xidos

de nitrégeno (NOx).

2.2.19. Cinética quimica

La cinética quimica describe como reaccionan los contaminantes en la atmosfera. Para
modelar las reacciones de las sustancias odoriferas, se utilizan modelos que describen cémo
estos gases reaccionan con otros compuestos en el aire. Esto puede afectar las concentraciones

predichas en tu modelo AERMOD 8.9.0.

2.2.20. Solucion numérica de la dispersion

El MODELO AERMOD 8.9.0 estd implementado por sistemas de ecuaciones que
describen la dispersion y transformacion de los contaminantes, como los de diferencias finitas

0 volimenes finitos.
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2.2.21. Modelos de dispersion (EPISODE, ODEPARK) y ascenso de plumas

2.2.21.1.Modelos EPISODE y ODEPARK

Estos modelos pueden servir para comparar los resultados obtenidos con AERMOD
8.9.0. Cada uno tiene sus particularidades, pero también utilizan ecuaciones de transporte

similares para modelar la dispersion de contaminantes.

Ecuacion de ascenso de plumas (Briggs): Para modelar el ascenso de los gases emitidos
por la PTAR, es necesario utilizar la ecuacion de Briggs, que predice como las plumas de gases
se elevan y dispersan en la atmoésfera. Este modelo es clave para entender como los gases

alcanzan diferentes alturas y se dispersan lateralmente.

2.2.21.2.La ecuacion toma en cuenta

« Velocidad de escape de la pluma.
+ Diferencia de temperatura entre la pluma y el aire circundante (ascenso por flotacion).

% Velocidad del viento a la altura de la chimenea.

La férmula para el ascenso es:

Donde:

Ah: es el ascenso de la pluma.

F: es el parametro de flotacion o energia térmica.

L es la velocidad del viento.
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La ecuacion de Briggs sera clave que esté incorporado en el MODELO AERMOD 8.9.0

para predecir a qué altura la pluma se estabiliza y comienza a dispersarse horizontalmente.
2.2.22. Modelo AERMOD 8.9.0:

2.2.22.1.Modelo de penacho gaussiano de estado estacionario
¢ Son faciles de usar y tienen pocos requisitos de datos de entrada.
+ Son especialmente utiles en estudios de dispersion muy localizados, en zonas planas

donde las condiciones meteorologicas no varian en espacio y tiempo.

Figura 10: Modelo de Penacho Gaussiano

(x,~y.z)

(x<.~y.,0)

Fuente: (Huaynatis Inga, 2019, 23)

La inmision, segin el modelo de penacho gaussiano, se refiere a la concentracion de un
contaminante que llega a un receptor a cierta distancia de la fuente de emision. Este modelo
asume que el contaminante se dispersa en el aire y calcula la concentracion en funcion de
parametros como la velocidad del viento, la altura de la fuente, la tasa de emision y las

condiciones atmosféricas. (Huaynatis Inga, 2019, 23)
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X: Concentracion del contaminante en el punto (X, y, z)

Q: Emision masica del contaminante por unidad de tiempo

u: velocidad en el punto de emision

oy: coeficiente de dispersion transversal

oz: coeficiente de dispersion vertical

H: Altura efectiva del eje central del penacho = h+AH

h: Altura de la fuente.

Es un modelo de dispersion atmosférica desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) en conjunto con la American Meteorological Society
(AMS). Esta disenado para evaluar la dispersion de contaminantes en la atmdsfera, tomando

en cuenta la influencia de factores meteoroldgicos y geograficos.

2.2.23. Caracteristicas principales del modelo AERMOD 8.9.0:

2.2.23.1.Simulacion de la dispersion de contaminantes:

AERMOD 8.9.0 se utiliza para simular como los contaminantes se dispersan en el aire
a partir de fuentes puntuales, lineales, volumétricas o superficiales, como plantas industriales,

chimeneas o carreteras.

2.2.23.2.Modelo basado en la fisica atmosférica

Incluye factores como la estabilidad atmosférica, las condiciones meteoroldgicas, la

topografia y las caracteristicas del terreno para predecir concentraciones de contaminantes.
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2.2.23.3. Componentes del Software AERMOD 8.9.0

AERMET: Procesador meteorologico que prepara los datos atmosféricos.

Este componente se encarga de procesar los datos meteorologicos, como la velocidad
del viento, la temperatura y la turbulencia atmosférica. AERMET convierte estos datos en un

formato que puede ser utilizado por el modelo de dispersion principal.

AERMAP se utiliza para calcular la elevacion del terreno y las alturas de las fuentes
emisoras (como chimeneas) en relacion con el terreno circundante. Este modulo también
analiza como la topografia afecta la dispersion de contaminantes. (Centro de soporte para el

modelado atmosférico regulatorio (SCRAM)).

2.2.24. Funciones del Software AERMOD 8.9.0:

2.2.24.1.Prediccion de la dispersion de contaminantes
AERMOD 8.9.0 modela como los contaminantes emitidos por fuentes fijas o moviles

se dispersan en la atmosfera.

2.2.24.2.Evaluacion del impacto de emisiones:
Es utilizado para evaluar el impacto ambiental de fuentes industriales, agricolas o
urbanas en la calidad del aire, facilitando la creacion de mapas de dispersion y la identificacion

de zonas afectadas.

2.2.25. Seleccion del modelo de dispersion

En la PTAR de San Jerénimo Cusco por la complejidad del clima y la topografia del
area a estudiar, asi como la cantidad y precision de datos de emision, meteorologicas y de
calidad del aire disponible.

El estudio se utilizard en el modelo AERMOD 8.9.0 View version 9.6.1 desarrollado

por Lakes Environmental, aprobado por la EPA, para evaluaciones ambientales de proyectos
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desde 2005. El modelo consta de tres mddulos originales: AERMET para el procesamiento de
informacion meteorologica, AERMAP para el procesamiento de informacion terrestre y
AERMOD 8.9.0, el modelo de dispersion. Este modelo es adecuado para evaluaciones

ambientales de proyectos desde 2005.

2.2.26. Datos meteorologicos

Uno de los datos esenciales para elaborar un modelo de dispersion es tener
conocimiento de los datos climaticos del area de estudio. En nuestro caso, se emplearon datos
meteoroldgicos del Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del Peru - SENAMHI,
provenientes de la estacion de K'ayra situada en el campus de la facultad de agronomia y
zootecnia de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, correspondientes a los
afios 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 y 2024. Direccién del viento, Velocidad del viento,
Temperatura, Precipitacion, Humedad Relativa, Radiacion solar y Presion Atmosférica, todos

ellos aplicados a la region de estudio.

2.3. Definicion de términos basicos
a) Aermod:

El AERMOD de Gauss es el mas utilizado empleado para fines propdsitos regulatorios
y también es propuesto sugerido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. (Garcia).
b) Modelo gaussiano:

Es una herramienta matematicas utilizada para prever la presencia de contaminantes en
el aire, basada en la distribuciéon normal o la campana de Gauss. Describe cémo los
contaminantes se dispersan de forma uniforme desde un origen emisor, influenciados por

factores como la velocidad del viento, la altura del origen y las condiciones de aire. (Garcia)
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¢) Humedad relativa

La humedad relativa es un indicador que sefiala la presencia de vapor de agua en el aire
en relacion con la cantidad maxima de vapor de agua que el aire puede albergar a una
temperatura determinada, representada en términos porcentuales. En resumen, representa el
porcentaje en el que el aire esta saturado con vapor de agua. (Universidad de Colima).

d) Dispersion:

La dispersion es el proceso por el cual las particulas, moléculas o sustancias se
distribuyen o se separan a lo largo de un medio, ya sea un gas, un liquido o un sélido, alejandose
del punto de origen. (Universidad de Colima).

e) Topografia:

La topografia es la disciplina que establece las dimensiones y contornos (propiedades
tridimensionales) de la superficie terrestre a través de la medicion de distancias, direcciones y
altitudes. Esta disciplina también establece las lineas y niveles requeridos para la edificacion
de edificios, vias, presas y otras estructuras, abarcando el calculo de areas, volumenes y
cuantificaciones, ademas de la creacion de esquemas y planos. (Universidad de Colima).

f) Acido Sulfhidrico (H2S):

El 4cido sulthidrico es un gas inflamable e inflamable con olor a huevos podridos, que
se olvida en niveles bajos en el aire entre 0,0005 y 0,3 partes por millon (ppm). Se produce
naturalmente en petroleo crudo, gas natural, gases volcanicos y aguas termales. Esto puede ser
producido por bacterias en la boca y el tubo digestivo durante la digestion de alimentos con
proteinas vegetales o animales. Se puede formar acido sulthidrico como consecuencia de
actividades industriales como el procesamiento de alimentos, hornos de coque, molinos de

papel, plantas de curtido y refinerias de petroleo. (Universidad de Colima)
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g) Amoniaco (NH3):

El amoniaco, que es un gas formado por nitrégeno e hidrogeno, posee un aroma intenso
y puede causar irritaciones en la piel, ojos, nariz, garganta y pulmones Es lo que las bacterias
y las plantas generan al descomponerse. Esta presente en agua, tierra y aire. Cuando las
proteinas se degradan, el organismo también produce amoniaco. En el laboratorio, se convierte
en un liquido y se emplea en diversos productos. (Definicién de amoniaco - Diccionario de
cancer del NCI - NCI).

h) Gases de cloro (Cl.):

Son compuestos gaseosos formados por el elemento quimico cloro (Cl), con la férmula
quimica CL. Tienen un olor fuerte y picante, son toxicos y altamente reactivos. (Universidad
de Colima).

i) Diodxido de carbono (CO-):

Gas transparente y sin olor compuesto por un dtomo de carbono y dos atomos de
oxigeno. Es un elemento esencial de la atmosfera y ocurre durante el proceso de respiracion
de los organismos vivos y la quema de combustibles fosiles. (Universidad de Colima).

j) Concentracion del H2S:

La "concentracion de H.S" se refiere a la cantidad de sulfuro de hidrégeno (H:S)
presente en una mezcla de gases o en el aire. EI H2S es un gas tdxico y corrosivo, cominmente
encontrado en procesos industriales, en ambientes naturales como pantanos, y en actividades
relacionadas con la descomposicidon de materia organica. (Universidad de Colima)

k) Concentracion del amoniaco (NH3):

La concentracion de NH3 hace referencia a la presencia de amoniaco (NH3) en el aire
o en una disolucion liquida. EIl amoniaco es un gas transparente con un aroma intenso y
penetrante, liberado en procesos industriales, agricolas (principalmente en el sector ganadero)

y naturales. (Universidad de Colima).
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1) Altimetria:

Elemento de la topografia que se ocupa de la determinacion de las altitudes. Se ocupa
de analizar la separacion vertical entre dos ubicaciones, o sea, la diferencia entre los puntos
ubicados en el suelo y un plano horizontal de comparacion arbitrario. (Universidad de Sevilla).
m) Direccion de viento:

La direccion del viento se refiere al punto cardinal o trayectoria desde donde surge el
viento. Convencionalmente, la orientacion del viento se manifiesta en grados, calculados en la
direccion de las agujas del reloj desde el norte (0° o 360°). Por ejemplo, un viento proveniente
del norte mostrara una direccioén de 0° o 360°, en cambio, un viento venidero se anotaria como
90°, oriental como 180°, y occidental como 270°. (Universidad de Sevilla).

n) Efluente final
Se trata de un fluido que proviene de una planta de tratamiento de aguas
servidas. plantas de tratamiento de aguas residuales. (Norma OS.090 plantas de
tratamiento de aguas residuales)
0) Emisor

Tuberia o conducto que transporta las aguas residuales de un sistema de drenaje a una
planta de tratamiento o de dicha planta hasta un lugar de disposicion final. (Norma OS.090
plantas de tratamiento de aguas residuales)

p) Filtro percolador:

Sistema donde el agua residual sedimentada se utiliza sobre un medio de filtrado de

piedra gruesa o material artificial. EI desarrollo de la pelicula de microorganismos. (Norma

0S.090 plantas de tratamiento de aguas residuales)
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q) Interceptor:

Tuberia o conducto que capta el flujo de aguas residuales provenientes de descargas
transversales y las lleva a una instalacion de tratamiento. (Norma OS.090 plantas de tratamiento
de aguas residuales)

r) Anaerobio:

Condiciones donde no existe aire o oxigeno libre. (Norma OS.090 plantas de
tratamiento de aguas residuales)
s) Digestion biologica:

El proceso bioldgico de descomposicion del material organico del lodo genera una
mineralizacion, licuefaccion y gasificacion parcial. (Norma OS.090 plantas de tratamiento de
aguas residuales)

t) Digestion aerobia:

La degradacion bioldgica de la sustancia orgénica del lodo, en ausencia de oxigeno.
(Norma OS.090 plantas de tratamiento de aguas residuales)

u) Digestion anaerobia:

La desintegracion biologica de la materia organica del lodo, en falta de oxigeno.
(Norma 0OS.090 plantas de tratamiento de aguas residuales)

v) Planimetria:

La definicion de planimetro se refiere a la herramienta que permite la medicion de areas
de figuras planas. La planimetria tiene como objetivo medir estas zonas y plasmarlas en planos.
(Universidad de Sevilla)

w) Fuente puntual:
Cualquier origen establecido que puede o descargas contaminantes. (Norma OS.090

plantas de tratamiento de aguas residuales)
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x) Lodo activado:

Durante el procedimiento de tratamiento con lodos activados, el lodo, que se compone
principalmente de biomasa y algunos solidos inorganicos, se revierte del fondo del
sedimentador secundario al deposito de aireado. (Norma OS.090 plantas de tratamiento de
aguas residuales)

y) Desarenadores:

Camara disefiada para reducir la velocidad del agua residual y simplificar la remocion
de minerales sélidos (como la arena), a través de la sedimentacion. (Norma OS.090 plantas de
tratamiento de aguas residuales)

z) Deshidratacion de lodos:

Procedimiento para eliminar el agua acumulada en los lodos. (Norma OS.090 plantas
de tratamiento de aguas residuales)
aa) Laguna de lodos:

Estanque destinado a guardar, tratar u obtener el liquido de lodo. (Norma OS.090
plantas de tratamiento de aguas residuales)
bb)Pretratamiento:

Procedimientos que almacenan las aguas residuales para su tratamiento futuro. (Norma
0S.090 plantas de tratamiento de aguas residuales)
cc) Tratamiento anaerobio:

Estabilizacion de un desecho organico por accién de microorganismos en ausencia de
oxigeno. (Norma OS.090 plantas de tratamiento de aguas residuales)
dd)Espesamiento:

El proceso de espesamiento tiene como objetivo aumentar el contenido de so6lidos en

cada unidad de volumen para eliminar una porcioén del liquido. Se realiza a través de las

75



siguientes técnicas: Espesamiento por gravedad, Espesamiento por flotacién y Espesamiento
por centrifugacion (ZUNIGA, 2016)
ee) Estabilizacion:

Los lodos producidos durante el tratamiento bioldgico y primario de aguas residuales
necesitan ser espesados, estabilizados y desinfectados antes de que sean eliminados o
reutilizados. Las lineas de tratamiento de lodos residuales se centran principalmente en
disminuir la cantidad de lodo producido y el poder de fermentacion, lo que lleva a una
reduccion o eliminacion del potencial de putrefaccion y, por lo tanto, de los olores
desagradables. La seleccion del método de tratamiento para la estabilizacion de lodos
residuales depende de su numero, calidad y disposicion final. Dentro de los procedimientos
para estabilizar lodos residuales se encuentran: Digestion anaerobia, Digestion aerobia,
Adicionamiento quimico e Incineracion. (ZUNIGA, 2016)
ff) Desinfeccion

La desinfeccion es un procedimiento adicional que ha cobrado gran relevancia a raiz de
las regulaciones que limitan el uso de lodos en el suelo, pues la salvaguarda de la salud publica
exige controlar el posible contacto con organismos patogenos. Esto se debe a que los métodos
de estabilizacion de lodos, como la digestion anaerobia y aerobia, posibilitan una sustancial
disminucion de la concentracion de patdgenos, pero no logran eliminar completamente los
gérmenes. La pasteurizacion y el almacenamiento a largo plazo son los procedimientos mas
apropiados para desinfectar. (ZUNIGA, 2016)
gg) Tratamiento primario:

El tratamiento primario comprende los procedimientos fisicos y mecanicos destinados
a remover so6lidos sedimentables, grasas y aceites, preparando el agua residual para procesos
bioldgicos posteriores. Esta etapa se centra en consolidar, acondicionar y facilitar la separacion

de solidos gruesos y flotantes (Ministerio de Vivienda, 2018; Pérez et al., 2021).
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general
La relacion es significativa entre el los resultados del modelo de dispersion atmosférica

y la concentracion de sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jerénimo - Cusco, 2024.

2.4.2. Hipdtesis especificas

HE1: La dispersion de las sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jerénimo

se distribuye de manera no homogénea.

HE2: Laconcentracion de las sustancias odoriferas es menor con respecto a los milites
permisibles de calidad dentro de la zona de K’ayra emitidas por la PTAR San Jeronimo - Cusco,

2024.

HE3: El grado de correlacion es significativa entre los resultados del modelo de
dispersion atmosférica y la concentracion en el terreno de las sustancias odoriferas emitidas

por la PTAR San Jeronimo - Cusco, 2024.

2.4.3. Operacionalizacion de variables
Titulo de Investigaciéon “RELACION DEL MODELAMIENTO DE DISPERSION
ATMOSFERICA Y CONCENTRACION DE SUSTANCIAS ODORIFERAS EMITIDAS

POR LA PTAR SAN JERONIMO - CUSCO, 202

77



Tabla 2: Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

V1: DISPERSION
ATMOSFERICA

V2:
CONCENTRACION
DE SUSTANCIAS
ODORIFERAS

Es el proceso de simular el
movimiento de contaminantes o
sustancias en la atmosfera,
utilizando modelos matematicos y
computacionales como
AERMOD 8.9.0, para predecir la
concentracion y distribucion
espacial de los gases.

Se evalua mediante la

aplicacion del modelo
AERMOD, utilizando

datos
meteorologicos del

SENAMHI y pardmetros
de emision de la PTAR

San Jerénimo, para

estimar la dispersion de

sustancias odoriferas.

Condiciones meteorologicas

Fuente

Distribucion atmosférica temporal

Direccion del viento
Velocidad del viento
Temperatura
Precipitacion
Humedad Relativa
Radiacion solar
Presion Atmosférica
Estabilidad
atmosférica

Altura de Mezcla
Altura efectiva

Tasa de emision
Dias y horas de mayor
Concentracion

Es la cantidad de compuestos
quimicos responsables del olor
presentes en el aire, los cuales
pueden generar molestias y
afectar la calidad ambiental.

Se mide mediante el

monitoreo ambiental y la

estimacion de
concentraciones de
sustancias odoriferas
emitidas por la PTAR
San Jer6nimo,
expresadas en pg/md.

Sustancias odoriferas

Distribucion temporal

Limites Maximos Permisibles

Concentracion de H2S
Concentracion de NH3
Concentracion de NO2
Concentracion de SO2
Concentracion de CO
Concentracion de CI2
Concentracion de O3
Dias y horas de mayor
Concentracién
Comparacion con
estandares de Calidad

Nota: Elaboracion propia



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Alcance de estudio:

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) una investigacion descriptivo es aquella donde se
pretende conocer la relacion que exista entre dos o més variables en una contexto en particular;
la presente investigacion mide las emisiones reales dentro de la planta de tratamiento de K’ayra
y describe la dispersion de sustancias odoriferas en el aire por influencia de diferentes factores
meteoroldgicas y topograficas utilizando modelo sofisticado, que para la presente investigacion

se empled el modelo ISC AERMOD 8.9.0.

3.2. Diseiio de investigacion

De acuerdo a lo indicado por (Hernandez Sampieri, 2014), el disefio no experimental,
se trata de observar y medir las variables tal como se dan en el contexto natural. Para desarrollar
la presente investigacion se midié las condiciones meteorologicas; topograficas y emisiones de
7 sustancias gaseosas (SO2z, NO2, H=S, NHs, O3, Cl. y CO) de la PTAR K'ayra en su contexto
natural; Ademas las mediciones para esta investigacion se realizan en un tiempo corto por lo

que se clasifica transeccional, asi como determina (Hernandez Sampieri, 2014).

3.3. Poblacion de estudio

Segun Hernandez Sampieri (2014), la poblacion es el conjunto de todos los casos que
cumplen con una serie de especificaciones. En este estudio, la poblacion esta conformada por
el conjunto total de concentraciones y la dispersion atmosférica de las sustancias odoriferas
(H2S, NHs, Os, NO2, SO2, Cl. y CO) emitidas por la PTAR San Jer6énimo, en su area de
influencia utilizando informacion exclusivamente del afio 2024, con datos horarios, diarios y
mensuales para reflejar las variaciones temporales, ofreciendo asi una vision mas precisa de

las concentraciones de sustancias odoriferas y su dispersion espacial.



3.4. Tamano de muestra

La muestra de esta investigacion es no probabilistica y fue determinada por juicio del
investigador. Los registros horarios de concentracion y los resultados del modelamiento de
dispersion atmosférica de las siguientes sustancias odoriferas: acido sulfhidrico (H2S),
amoniaco (NHs), ozono (Os), didxido de nitrégeno (NO-), didxido de azufre (SO-), gases de
cloro (Clz) y monoxido de carbono (CO).

Se utilizaron datos horarios, diarios y mensuales obtenidos de estaciones
meteorologicas y puntos de monitoreo dentro y fuera de la PTAR K’ayra, lo que permitio
identificar patrones de concentracion durante horas criticas, dias y meses de mayor impacto.
Este enfoque asegura un andlisis detallado y demuestra que el tamafio de muestra es variable
en funcion de las fluctuaciones horarias y estacionales de las emisiones, mas que una constante

anual.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Estimacion de emisiones

Se recopilaron registros horarios de emisiones de contaminantes provenientes de las
fuentes puntuales y fijas de la PTAR K’ayra. La informacion incluye concentraciones en ppm
y ug/m?, obtenidas de monitoreos y modelaciones especificas del 2024. Estos datos permiten
identificar variabilidad temporal significativa, descartando la idea de que las emisiones sean

constantes todo el afio.

3.5.2. Fuentes Puntuales (fijas)

Las fuentes puntuales corresponden a las unidades de tratamiento dentro de la PTAR
de San Jeronimo. Aunque se contaba principalmente con datos anuales historicos, este estudio
complementa esa informacidn con registros horarios generados a partir de modelaciones con

AERMOD vy andlisis de las horas y meses de mayor concentracion, reforzando la
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caracterizacion de los periodos criticos. Entre las unidades de tratamiento considerados como

fuentes puntuales destacan:

Digestores anaerobicos: principales emisores de gases odoriferos, tanques de
sedimentacién primario; percoladores, espesadores y tanque de almacenamiento de lodos:
responsables de liberaciones controladas de gases. Ademas, se resalta el proceso de

deshidratacion y desinfeccion donde principalmente se registra gases de cloro.

3.5.3. Fuentes de drea:

Segun estudios de la (Medio Ambiente, 2020), se establece a fuentes de area a espacios
como: comercios, servicios, casas habitacion y vehiculos automotores que no circulan por
carreteras. En tal sentido las unidades de tratamiento se consideraron como fuentes de are

circular y rectangular.

3.5.3.1. Puntos de emision PTAR k'ayra
En la planta de tratamiento de aguas residuales de San Jeronimo Cusco, se tuvo como
puntos para toma de datos de emision a las siguientes unidades de tratamiento, dichos puntos

segun sus posiciones corresponden a:

81



Tabla 3: Inventario de emisiones (Fuentes de Area)

Punto  Descripcion Coordenadas (E; Tipo de fuente  Sustancias odoriferas
N) emitidas
1 Sedimentador (189418.30 m E;  Area Circular - Sulfuro de hidrogeno (H:S)
Primario 01 8499969.43 m S) - Amoniaco (NH3)
2 Sedimentador (189369.93 m E;  Area Circular ~ “Compuestos 0rganicos
Primario 02 849994524 m S) volatiles (COV)
3 Tanque de (189439.75m E;  Area Circular - Sulfuro de hidrogeno (H:S)
almacenamiento 8499930.53 m S) - Amoniaco (NH3)
de lodos - Dioxido de carbono (CO2)
- Compuestos  organicos
volatiles (COV)
4  Digestor (189406.39 m E;  Area Circular - Sulfuro de hidrogeno (H-S)
Anaerdbico 8499925.79 m S) - Amoniaco (NHs)
- Compuestos volatiles
malolientes (acidos grasos)
5 Espesador 01 (189406.34 m E;  Area Circular - Sulfuro de hidrogeno (H-S)
8499892.03 m S) - Amoniaco (NHs)
6  Espesador 02 (189425.48 m E;  Area Circular ~ Diéxido de carbono (COz)
8499881.22 m S)
7  Deshidratador (189473.33 m E; Area - Sulfuro de hidrégeno (H2S)
8499883.07mS)  Rectangular - Amoniaco (NHs)
- Didxido de carbono (COz2)
8  Percoladores (18955926 m E;  Area Circular - Dioxido de carbono (CO-)
Primario 01 8499836.5 m S) - Compuestos volatiles
9  Percoladores (189600.16 m E;  Area Circular malolientes (4cidos grasos)
Primario 02 8499842 m S)
10 Percoladores (189580.21 mE;  Area Circular
Primario 03 8499804.33 m S)
11 Desinfeccion (189858.37 m E; Area - Gases de cloro (Clz)
8499870.86 m S)  Rectangular - Sulfuro de hidrogeno (H2S)
- Amoniaco (NHs)

- Compuestos volatiles

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Resumen valores maximos de las 06, 12 y 18 horas ario 2024

Hora SO- NO: H.S 0O NHs Cl CO
06:00 0.11 0 0 0 11.62 6.1 0
12:00 6.88 4.03 9.6 1.67 7.9 0.45 1,395.71
18:00 4.1 0 2.9 0 3.1 3.05 0
Nota: Elaboracion propia
TablaS: Tasas de emision en unidades de tratamiento del ario 2024
UNIDADES DE TASA DE EMISION (g/s)
TRATAMIENTO NH3 SO2 NO2 CL2 H2S CO O3
Tanque de sedimentacion 0.25 0.10 0.02 0.02 0.50 50 0.15
Tanque de almacenamiento de 0.60 0.12 0.03 0.03 0.65 60 0.20
lodos
Digestor Anaerobico 1.20 0.20 0.04 0.05 200 90 040
Espesadores 01 0.40 0.05 0.01 0.01 0.35 30 0.08
Espesadores 02 0.40 0.05 0.01 0.01 0.35 30 0.08
Deshidratador 0.90 0.08 0.02 0.02 090 40 0.12
Percoladores 01 0.30 0.04 0.01 0.01 020 20 0.06
Percoladores 02 0.30 0.04 0.01 0.01 020 20 0.06
Percoladores 03 0.30 0.04 0.01 0.01 020 20 0.06
Desinfeccion 0.10 0.03 0.01 2.50 0.10 15 1.50
Nota: EPSs

3.5.4. Parametros meteorologicos

Se identifico de la estacion meteorologica de K’ayra administrada por la direccién Zonal 12 de

Senamhi, para recolectar datos sobre Temperatura del aire, Humedad relativa, Precipitacion,

Velocidad y direccion del viento, Radiacion solar y Presion atmosférica, en un periodo de 1

afios (2024) a la escala horaria. Ademas, la velocidad y direccion del viento a escala horaria.

Estos datos son cruciales para la simulacion en el modelo ISC AERMOD 8.9.0.
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Figura 11: Certificacion de datos meteorologicos brindados por la direccion zonal 12
SENAMI del 2024 a escala horaria.

Fuente: Direccion zonal 12 de SENAMH]
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Tabla 6: Velocidad y Direccion del viento a la escala horaria del ario 2024.

<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ao Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 1 1 C N C 1.3
2024 1 2 C C C 0
2024 1 3 C SSE C 1.3
2024 1 4 C S C 1.3
2024 1 5 C NNE NE 33
2024 1 6 C S C 1.3
2024 1 7 C C C 0
2024 1 8 C SW C 2.7
2024 1 9 C SW NE 2
2024 1 10 C N C 0.7
2024 1 11 C C C 0
2024 1 12 C NE N 33
2024 1 13 C ENE C 2
2024 1 14 C NNE C 2
2024 1 15 C NNE C 0.7
2024 1 16 C SSW C 1.3
2024 1 17 C C C 0
2024 1 18 C SSW SE 2.7
2024 1 19 SSW WSW WSW 33
2024 1 20 C NNW NW 1.3
2024 1 21 C NW C 1.3
2024 1 22 C SW C 1.3
2024 1 23 C SSE SW 4
2024 1 24 C ESE SSE 2
2024 1 25 C SSE C 2
2024 1 26 C C SW 0.7
2024 1 27 C SE SE 2
2024 1 28 C SW C 0.7
2024 1 29 Y C C 0.7
2024 1 30 C C C 0
2024 1 31 C C C 0
2024 2 1 C NNE NE 33
2024 2 2 W C C 1.3
2024 2 3 C NE NNE 33
2024 2 4 C ENE NNE 33
2024 2 5 NE NE N 33
2024 2 6 C C ENE 0.7

85



<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 2 7 C SE SE 2
2024 2 8 C C C 0
2024 2 9 C SE SW 2.7
2024 2 10 WSW SW C 2.7
2024 2 11 C C C 0
2024 2 12 C SW NW 2.7
2024 2 13 S S C 1.3
2024 2 14 C SW SW 2
2024 2 15 C C NW 0.7
2024 2 16 C C SE 1.3
2024 2 17 C SW S 2
2024 2 18 C C SE 1.3
2024 2 19 C SW 0.7
2024 2 20 C C SSW 0.7
2024 2 21 C SW C 1.3
2024 2 22 C C C 0
2024 2 23 C C C 0
2024 2 24 C C SW 0.7
2024 2 25 C C S 0.7
2024 2 26 C C C 0
2024 2 27 C C C 0
2024 2 28 C SE C 0.7
2024 2 29 C SE C 1.3
2024 3 1 WSW SW WSwW 53
2024 3 2 C SW S 33
2024 3 3 C NNW C 1.3
2024 3 4 C NE N 1.3
2024 3 5 C NW N 2
2024 3 6 C C NNE 0.7
2024 3 7 C S C 1.3
2024 3 8 C C C 0
2024 3 9 C \W WNW 2.7
2024 3 10 C S C 2
2024 3 11 C C C 0
2024 3 12 C N C 1.3
2024 3 13 C SW SW 2.7
2024 3 14 C NW N 2
2024 3 15 C NE C 33
2024 3 16 C NNW NW 33




<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 3 17 C N C 2
2024 3 18 C N N 2
2024 3 19 C NW N 33
2024 3 20 C C C 0
2024 3 21 C NW N 2
2024 3 22 C NE NW 2
2024 3 23 C C C 0
2024 3 24 C NNW C 1.3
2024 3 25 C C C 0
2024 3 26 C N N 2
2024 3 27 C C N 0.7
2024 3 28 C C C 0
2024 3 29 C C C 0
2024 3 30 C NNW NNE 1.3
2024 3 31 C C C 0
2024 4 1 C NNE C 0.7
2024 4 2 C SE NNE 1.3
2024 4 3 C SE SSE 33
2024 4 4 C NNE C 1.3
2024 4 5 C NNE NE 2
2024 4 6 C NNE WSwW 2
2024 4 7 C C N 0.7
2024 4 8 C NNE C 0.7
2024 4 9 C C C 0
2024 4 10 C NE C 1.3
2024 4 11 C C C 0
2024 4 12 C NNE NNE 4
2024 4 13 C WNW C 1.3
2024 4 14 C SW C 2
2024 4 15 C ENE C 0.7
2024 4 16 C C C 0
2024 4 17 C NNE ENE 2
2024 4 18 C C NNE 0.7
2024 4 19 C NNW C 1.3
2024 4 20 C NE C 2
2024 4 21 C SE C 1.3
2024 4 22 C WNW NNE 2.7
2024 4 23 C N C 0.7
2024 4 24 C NNW NNE 2.7
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 4 25 C NNE NNE 4
2024 4 26 C NNW NNE 2.7
2024 4 27 C NNE NE 2
2024 4 28 C NNE C 0.7
2024 4 29 C C C 0
2024 4 30 C C C 0
2024 5 1 C NE C 2
2024 5 2 C N C 1.3
2024 5 3 C C C 0
2024 5 4 C C N 0.7
2024 5 5 C NNE C 1.3
2024 5 6 C SSW C 1.3
2024 5 7 C N C 1.3
2024 5 8 C NE C 3.7
2024 5 9 C N NNE 2
2024 5 10 C C C 0
2024 5 11 C C C 0
2024 5 12 C C C 0
2024 5 13 C N C 0.7
2024 5 14 C ESE C 1.3
2024 5 15 C C C 0
2024 5 16 C NNE C 1.3
2024 5 17 SW S C 2
2024 5 18 C NNE N 1.3
2024 5 19 C NW C 0.7
2024 5 20 C NE C 1.3
2024 5 21 C N C 0.7
2024 5 22 C C C 0
2024 5 23 C N C 0.7
2024 5 24 C C C 0
2024 5 25 C NNE C

2024 5 26 C N C 0.7
2024 5 27 C SE C 2
2024 5 28 C C C 0
2024 5 29 C C C 0
2024 5 30 C C C 0
2024 5 31 C C C 0
2024 6 1 C C C 0
2024 6 2 C C C 0
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 6 3 C NE C 2
2024 6 4 C NW C 0.7
2024 6 5 C NW C 0.7
2024 6 6 C NW C 2
2024 6 7 C NNW C 2
2024 6 8 C C C 0
2024 6 9 C NNE C 0.7
2024 6 10 C NW C 0.7
2024 6 11 C C C 0
2024 6 12 C NNW C 0.7
2024 6 13 C NNW C 1.3
2024 6 14 C C C 0
2024 6 15 C C C 0
2024 6 16 C NNE C 1.3
2024 6 17 C C C 0
2024 6 18 C NNW C 1.3
2024 6 19 C C NNE 0.7
2024 6 20 C C C 0
2024 6 21 C C C 0
2024 6 22 C C C 0
2024 6 23 C C C 0
2024 6 24 C C C 0
2024 6 25 C C C 0
2024 6 26 C NW C 1.3
2024 6 27 C N C 2
2024 6 28 C N C 0.7
2024 6 29 C C C 0
2024 6 30 C NNE NNE 2
2024 7 1 C WSW C 0.7
2024 7 2 C NE N 2
2024 7 3 C C C 0
2024 7 4 C N C 1.3
2024 7 5 C N C 0.7
2024 7 6 C C C 0
2024 7 7 C C C 0
2024 7 8 C C C 0
2024 7 9 C C C 0
2024 7 10 C NE C 2
2024 7 11 C N C 2
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 7 12 C NNE N 4
2024 7 13 N NW C 2.7
2024 7 14 C NNW NNW 2
2024 7 15 C NW C 1.3
2024 7 16 C N N 2
2024 7 17 C S S 33
2024 7 18 C E C 0.7
2024 7 19 C SW S 33
2024 7 20 C ENE S 2.7
2024 7 21 C NNW NNW 4
2024 7 22 C SE C 1.3
2024 7 23 C SE S 2
2024 7 24 C SE S 2.7
2024 7 25 C E C 1.3
2024 7 26 C P C 0
2024 7 27 C SW S 2.7
2024 7 28 C C C 0
2024 7 29 C SE C 2
2024 7 30 C SE C 0.7
2024 7 31 C N C 1.3
2024 8 1 C ESE A\ 2.7
2024 8 2 C SE S 1.3
2024 8 3 C SW NW 2
2024 8 4 C NNW C 2
2024 8 5 C S C 0.7
2024 8 6 C S C 2.7
2024 8 7 C N C 0.7
2024 8 8 C ENE S 4
2024 8 9 C SSE SE 2.7
2024 8 10 C SSE C 1.3
2024 8 11 S SW C 2
2024 8 12 C SE C 1.3
2024 8 13 C SW C 2
2024 8 14 C S SE 2.7
2024 8 15 C NNE N 2
2024 8 16 C SE C 2
2024 8 17 C \'A% S 4
2024 8 18 C SW C 2
2024 8 19 C SSE C 1.3
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 8 20 C SW C 2
2024 8 21 C S C 1.3
2024 8 22 C SW C 1.3
2024 8 23 C N N 2
2024 8 24 C NNE N 4
2024 8 25 C N C 1.3
2024 8 26 C NW C 1.3
2024 8 27 C NNE N 1.3
2024 8 28 C C C 0
2024 8 29 SSW C C 0.7
2024 8 30 C N NNE 2.7
2024 8 31 C C NNE 0.7
2024 9 1 C SE C 2
2024 9 2 NW C A\ 2
2024 9 3 C C W 1.3
2024 9 4 C 4 A\ 2
2024 9 5 C NNW C 1.3
2024 9 6 C C C 0
2024 9 7 C SW C 2
2024 9 8 C S C 0.7
2024 9 9 NNW C NW 2
2024 9 10 C C C 0
2024 9 11 C N NW 33
2024 9 12 C C C 0
2024 9 13 C N NNW 4
2024 9 14 C N C 1.3
2024 9 15 C NE NE 33
2024 9 16 C NNE N 33
2024 9 17 NW N SE 4.7
2024 9 18 C C C 0
2024 9 19 C C NW 1.3
2024 9 20 NW SW C 2.7
2024 9 21 C NW C 2
2024 9 22 NW C NW 2.7
2024 9 23 NNE NE NE 6
2024 9 24 C SE C 2
2024 9 25 C C E 0.7
2024 9 26 C C C 0
2024 9 27 C N N 4.7
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 9 28 C C N 0.7
2024 9 29 C NE C 1.3
2024 9 30 C E C 1.3
2024 10 1 N N NE 33
2024 10 2 C NW S 33
2024 10 3 C \W SW 33
2024 10 4 C W C 1.3
2024 10 5 C N N 53
2024 10 6 C SW C 3.7
2024 10 7 C NE N 6
2024 10 8 C N N 5
2024 10 9 C NW W 6
2024 10 10 NW NE C 33
2024 10 11 N NE N 5
2024 10 12 W N N

2024 10 13 C NE C 2
2024 10 14 C C C 0
2024 10 15 C C C 0
2024 10 16 C NE SW 4
2024 10 17 C C C 0
2024 10 18 NE NE N

2024 10 19 C C NE 2
2024 10 20 N NW C 2.7
2024 10 21 C NNE C 1.3
2024 10 22 C N C 0.7
2024 10 23 C NW WNW 2.7
2024 10 24 C NW C 1.3
2024 10 25 N N SW 33
2024 10 26 C C S 1.3
2024 10 27 C C C 0
2024 10 28 C C C 0
2024 10 29 C C C 0
2024 10 30 C C C 0
2024 10 31 C C SW 1.3
2024 11 1 C NW S 4
2024 11 2 C NW C 1.3
2024 11 3 C C C 0
2024 11 4 WNW WNW C 2.7
2024 11 5 C NNE C 2.7
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>

Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 11 6 C NW C 2
2024 11 7 N NE C 4
2024 11 8 NE NE C 33
2024 11 9 C C C 0
2024 11 10 C C C 0
2024 11 11 C C C 0
2024 11 12 C N C 1.3
2024 11 13 C C C 0
2024 11 14 C C C 0
2024 11 15 NW C C 0.7
2024 11 16 NE C C 1.3
2024 11 17 C NE C 1.3
2024 11 18 C NNE C 1.3
2024 11 19 C C C 0
2024 11 20 C C C 0
2024 11 21 C NNE C 2
2024 11 22 C N C 1.3
2024 11 23 N NNE C 2
2024 11 24 C ENE N 33
2024 11 25 NE NE NNE 6.7
2024 11 26 N NNE C 2.7
2024 11 27 NW C C 0.7
2024 11 28 C NNW C 2
2024 11 29 C C C 0
2024 11 30 C C C 0
2024 12 1 C C C 0
2024 12 2 C C C 0
2024 12 3 C NE C 1.3
2024 12 4 C ENE C 1.3
2024 12 5 C C C 0
2024 12 6 C C C 0
2024 12 7 C C C 0
2024 12 8 C C C 0
2024 12 9 C C C 0
2024 12 10 C C C 0
2024 12 11 C C C 0
2024 12 12 C NNE C 1.3
2024 12 13 C NNE NNE 6.7
2024 12 14 C C C 0
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<< Continuacion de la Tabla 7 >>
Ano Mes Dia Dir07-° Dir13-° Dir19-° VV-m/s

2024 12 15 C C C 0
2024 12 16 C C C 0
2024 12 17 C C C 0
2024 12 18 C C C 0
2024 1219 C NW C 1.3
2024 1220 C C C

2024 12 21 C C NNE

2024 12 22 C C C 0
2024 12 23 C NW C 1.3
2024 12 24 NNE C N 4
2024 12 25 NNE C C

2024 12 26 C C C 0
2024 12 27 C C C 0
2024 12 28 C C C 0
2024 1229 C NE C 2.7
2024 12 30 NW NNW NNW 4
2024 12 31 C C C 0

Fuente: Direccion zonal 12 de SENAMHI

3.5.5. Recoleccion de datos topogrificos

Levantamientos Topogrdficos. Se realizé levantamientos topograficos para obtener
informacion detallada sobre la superficie y el relieve de la cuenca. Estos datos seran utilizados
para simular la dispersion de los contaminantes.

El levantamiento topografico de superficie y relieve se realiza con la herramienta
Google Earth y se vincula al Software AERMET para tener mayor precision en todos los puntos
de la superficie y relieve. Se escoge este método ya que Google Earth maneja los puntos
topograficos a resoluciones muy precisas y tiene una real representacion de la superficie y

relieve por donde se dispersan las sustancias odoriferas.

3.5.6. Modelo de dispersion atmosférica
Software AERMOD 8.9.0: Se utilizo el modelo de dispersion AERMOD 8.9.0 para

simular la dispersion de las sustancias odoriferas en la cuenca del rio Huatanay sector granja
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K’ayra. El modelo AERMOD 8.9.0 integra datos meteoroldgicos, topograficos y de emisiones

para generar un modelo predictivo de la dispersion de las sustancias odoriferas en la cuenca.

3.5.6.1. Aermet
Recoleccion y procesamiento de datos meteoroldgicos: AERMET toma datos de
estaciones meteorologicas y registros meteoroldgicos dentro de la PTAR, que incluyen

variables como:

% Temperatura del aire

4

+ Humedad relativa

<,

*,

L)

* precipitacion

4

*,

*

Velocidad y direccion del viento

L)

4

+ Radiacion solar.

<,

% Presion atmosférica

Division en capas atmosféricas: AERMET divide los datos en dos capas importantes:
< Capa superficial: Esta capa abarca desde el suelo hasta una cierta altura (normalmente
la primera decena de metros), donde ocurren los principales intercambios de energia y
masa.
% Capa limite planetaria: Incluye las capas superiores, donde se modela la dispersion de
contaminantes en areas mas grandes.
Célculo de parametros meteoroldgicos clave: AERMET genera variables como:
% Altura de la capa de mezcla.
< Estabilidad atmosférica.

¢ Perfil del viento.

« Intensidad de turbulencia.
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Formato de salida para AERMOD 8.9.0: AERMET produce un archivo con los datos
procesados que luego es usado como entrada en AERMOD 8.9.0 para realizar la simulacion de

la dispersion de contaminantes.

3.5.6.2. Aermap

El procesador de datos geograficos se utilizd para proporcionar informacion sobre la
topografia del terreno en el area de estudio. Posteriormente AERMAP se enfoca en el terreno
y las caracteristicas del area que influencian en la dispersion de contaminantes.

Procesamiento de datos topograficos:

« AERMAP utiliza informacion de elevacion del terreno para generar una descripcion

precisa de la superficie donde se dispersaron los contaminantes.

« Esto incluye el uso de datos de elevacion digital (DEM) o mapas topograficos para

definir como el terreno pudo afectar el flujo de aire y la dispersion de contaminantes.
Célculo de alturas receptoras:
< AERMAP calcula la elevacién de los receptores (ubicaciones donde se mide la
concentracion de contaminantes) y las fuentes de emision en funcion del terreno
circundante.
% También genera la elevacion efectiva del terreno para cada punto receptor, que es
crucial para determinar coémo la topografia afecta la dispersion de los contaminantes.
Generacion de archivos de entrada para AERMOD 8.9.0:
% Una vez procesados los datos del terreno, AERMAP crea archivos que se utilizaron en

AERMOD 8.9.0 para definir las caracteristicas topograficas del area de estudio.

< Esto permite a AERMOD 8.9.0 considerar efectos de terreno, como colinas, valles o
pendientes, que influyen en el comportamiento del flujo de aire y la dispersion de

contaminantes.
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Figura 12: Algoritmo de Modelacion
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Fuente: elaboracion propia
3.5.7. Medicion de concentracion de las sustancias odoriferas fuera de la PTAR

3.5.7.1. Estacion de monitoreo
Se recopilaron datos histéricos anuales a escala horaria en las estaciones de monitoreo

de las concentraciones de las sustancias odoriferas en la cuenca del rio Huatanay sector granja

K’ayra. Ver (Anexo 5)
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3.5.8. Fases de modelacion
Figura 13: Diserio Metodologico del trabajo de simulacion de la dispersion de las sustancias

odoriferas en la zona

DISENO
METODOLOGICO
l
FASE 1 FASE 11 FASE III
v v
y
Inventario de MODELO de _ B
fuentes fijas dispersion (ISC ] Verificacién de
resultados del
¢ ¢ Maodelo
Descripcion del area Recoleccion de
de estudio (PTAR informacion A
‘ meteorologica
C 10 d
Identificacion  de v r e(;l;lﬁgﬁl;:;on d ;
fuentes y , fijas y Informacion modelo y monitoreo
fuentes de area topografica de la en las
inmediaciones de la
v v PTAR.
Me.d cron d ge Procesamiento de | |
eision de gas de "| datos en el modelo
las fuentes

Fuente: (elaboracion propia)

3.5.9. Revision documental
Analisis de Informes y Estudios Previos: Se revisaron de estudios anteriores, informes
técnicos y datos historicos sobre la calidad del aire y emisiones de la planta de tratamiento para

contextualizar y respaldar los hallazgos de la investigacion.
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3.6. Validez y confiabilidad de instrumentos

3.6.1. Confiabilidad de instrumentos:

3.6.1.1. Puntos de control de emision
Calibracion Regular: Los equipos utilizados para medir las emisiones de sustancias
odoriferas han sido ser calibrados periddicamente con estandares conocidos para garantizar que

las mediciones sean precisas y reproducibles.

3.6.1.2. Mediciones de datos meteorologicos

Verificacion de Instrumentos: Los instrumentos meteoroldgicos, como anemometros y
termometros, fueron ser verificados y calibrados regularmente para asegurar que proporcionen
datos exactos sobre las condiciones climdaticas. Asi mismo Senamhi certifica los datos

proporcionados a los investigadores.

3.6.1.3. Levantamientos Topograficos
Precision de software sofisticado: El software utilizado para los levantamientos
topograficos, fueron ser verificados para asegurar su exactitud. La confiabilidad en los datos

topograficos es crucial para la representacion real de superficie y relieve de la cuenca.

3.6.1.4. Software ISC AERMOD 8.9.0

Sensibilidad del Modelo: En la parte de la correlacion de la distribucion de sustancias
odoriferas y concentracion de la mismas se realizo el andlisis de sensibilidad del modelo para
identificar y minimizar posibles fuentes de error o incertidumbre en las predicciones.

AERMOD 8.9.0 es el modelo gaussiano mas utilizado con fines regulatorios y también
estd recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA).
Cubre la dispersion del aire basada en turbulencias, conceptos de estructura y escala de la capa

limite planetaria, y considera terrenos tanto simples como complejos.
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3.6.2. Validacion de instrumentos:

3.6.2.1. Pruebas Piloto
Se realizaron pruebas preliminares para verificar que los instrumentos funcionen

correctamente y registren datos de manera consistente.

3.6.2.2. Comparacion con Estandares
Los datos obtenidos se compararon con estandares reconocidos o mediciones de
referencia para asegurar que los instrumentos estan calibrados y proporcionen resultados

validos.

3.6.2.3. Revision de Expertos
Especialistas en la materia revisaran los procedimientos de medicion y los resultados

obtenidos para confirmar su validez.

3.8. Plan de analisis de datos

3.8.1. Organizacion de Datos:

Se recopilaron los datos de emisiones de las sustancias odoriferas de las unidades de
tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de K’ayra.

Por otro lado, se recopilan datos meteorologicos que son medidos dentro de la PTAR
San Jeronimo, Ademas datos de la Estacion meteorologica de K’ayra que fueron brindados por
la direccion zonal 12 de SENAMHIL

Los datos topograficos a través de levantamiento topografico de superficie y relieve de

la cuenca mediante una vinculacion de Google Earth con el software AERMOD 8.9.0.

3.8.2. Andlisis Descriptivo:
Se calculan estadisticas descriptivas medias, desviaciones; predicciones y completacion

de datos faltantes en los datos meteoroldgicos.
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« Graficas de dispersion de los parametros meteorologicos

% Homogeneizacion de la informacion

% Normalizacion de las series
Se utilizan graficos para visualizar la distribucion y variacion espacial y temporal de
las sustancias odoriferas en la cuenca del rio Huatanay.
« Gréficas variacion temporal de las sustancias odoriferas.
+ Graficas de variacion de viento en cada mes del afio 2024
0

% Direccion mediante Rosa de vientos

« Graficas variacion de las sustancias odoriferas con respecto a la distancia radial

3.8.3. Modelamiento de dispersion:
Se utilizo AERMOD 8.9.0 para simular la dispersion de sustancias odoriferas,

integrando datos de emision, meteorologicos y topograficos.

3.8.4. Anadlisis Correlacional:
Se evaluaron las relaciones entre las concentraciones de contaminantes y las variables
meteorologicas y topograficas utilizando regresiones y correlaciones mediante la relacion de

SPEARMAN para dos variables dispersos.

3.8.5. Analisis Espacial y Temporal:
Se crearon mapas de concentracion usando AERMOD vy se analizaron las variaciones

temporales y espaciales de la dispersion de sustancias odoriferas.

3.8.6. Pruebas de Hipdtesis:
Se aplicaron pruebas estadisticas para confirmar las relaciones planteadas en las

hipotesis de la investigacion.
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Figura 14: Planeamiento del Modelo Cuantitativo
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Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El presente capitulo expone los resultados obtenidos del modelamiento de la dispersion
de contaminantes atmosféricos emitidos por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de San Jerénimo, en la ciudad del Cusco. La simulacion se realizé mediante el software
AERMOD 8.9.0 View 8.9.0, considerando una fuente tipo puntual y un conjunto de gases
representativos del proceso de tratamiento: monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogeno
(NO:»), sulfuro de hidrogeno (H2S), amoniaco (NHs), ozono (Os) y cloro (Clz).

Los resultados permiten identificar los valores maximos de concentracion horaria para
cada contaminante, asi como su comportamiento espacial dentro del area de influencia de la
planta. Este andlisis es clave para evaluar los posibles riesgos a la salud publica y el
cumplimiento de los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
aire.

La siguiente tabla detalla la informacion geografica y contextual del 4rea donde se ha
centrado el modelamiento de dispersion atmosférica.

Tabla 7: Ubicacion del drea de modelamiento

Elemento Descripcion

Nombre del lugar Plaflta} de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) — San
Jeronimo

Distrito San Jeronimo

Provincia Cusco

Region Cusco

Coordenadas UTM (WGS84 - . 109583 5 i EY: 84998753 m S

Zona 195)

Altitud 3250 m s.n.m.

Area aproximada de influencia Radio de 3 km alrededor de la fuente emisora

Aledarfio a la Universidad Andina del Cusco, sector Este

AL de la ciudad de Cusco

Nota: Elaboracion propia
La siguiente tabla resume los contaminantes atmosféricos de las unidades de

tratamiento para el modelamiento, su origen probable en el contexto de una PTAR (Planta de
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Tratamiento de Aguas Residuales), sus efectos principales sobre la salud humana y el ambiente,
asi como su justificacion técnica de inclusion en el estudio:
FiguralS Distribucion espacial de la concentracion modelada de la PTAR san Jeronimo

Cusco — Escenario de maxima de 6 horas

Nota: Elaboracion propia

La figura 15 representa el resultado del modelamiento de la dispersion atmosférica del
utilizando el software AERMOD 8.9.0. Se muestra una vista regional del sur del Peru, en la
cual se ha simulado la concentracion periodo de 6 horas.

Tabla 8: Contaminantes atmosféricos modelados, fuentes en la PTAR y justificacion de

inclusion en el estudio — PTAR San Jeronimo, Cusco (2024)

Contaminante Fm:myla Fuente en la PTAR Efecto sob.r ¢la Jus-tlﬁcac.l?n de
quimica salud/ambiente inclusion

Procesos de Reduce la capacidad

Monéxido de i de transporte de
CO combustién en la ,
carbono oxigeno en sangre,

quema de lodos o
efectos neurotoxicos

Frecuente en plantas
con quema de
residuos

Oxidacion del
Componente clave en

P amoniaco y Irritacion pulmonar, L
Dioxido de e emisiones urbanas y
o s NO: descomposicion de  precursor de ozono
nitrégeno L de procesos
compuestos troposférico ST
i biologicos
nitrogenados
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Formula Efecto sobre la Justificacion de

Contaminante .. Fuente en la PTAR . . .,

quimica salud/ambiente inclusion
., Olor desagradable

Degradacion gras Altamente

1 (huevo podrido), ..

Sulfuro de anaerobica de , . caracteristico de
c1s H-S . . efectos neuroldgicos
hidrégeno materia organica en 4 altas plantas de
aguas residuales ) tratamiento
concentraciones

Producto de

) ., . Irritacidon de mucosas Comun en emisiones
digestion anaerobia

Amoniaco NHs . y ojos, precursor de  de lodos y tanques
y tratamiento de ; . e
particulas secundarias anaerobicos
efluentes
Reaccion o, . . Resultado
;o [rritacion respiratoria, T
Ozono fotoquimica de ~ ! indirecto de
. . 3 dano a cultivos y . :
troposférico precursores (NOx y vesetacién emisiones reactivas
COVs) & como NO:2
Uso de hipoclorito i -
1P Altamente irritante,  Utilizado en etapas
de sodio o cloro ‘o . . .,
Cloro gaseoso CL toxico a nivel de desinfeccion,

£aSe0Sso €n

. ., respiratorio riesgo si hay fugas
desinfeccion final p g y tug

Nota: Elaboracion propia

La tabla 10 presenta un resumen técnico de los principales contaminantes atmosféricos
incluidos en el modelamiento de dispersion realizado en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) San Jeronimo. Cada contaminante estd asociado a una fuente especifica
dentro de la operacion de la planta, lo que permite identificar sus origenes con precision: por
ejemplo, el sulfuro de hidréogeno (H2S) y el amoniaco (NHs) son tipicos de procesos de
degradacion anaerobia de la materia orgénica, mientras que el diéxido de nitrégeno (NO:) y
el monéxido de carbono (CO) pueden derivarse de procesos de combustion internos como la
quema de lodos.

Desde una perspectiva sanitaria y ambiental, se destaca que todos los contaminantes
listados tienen efectos adversos comprobados, especialmente sobre las vias respiratorias
humanas, y algunos como el ozono (Os) o el cloro gaseoso (Clz) también implican riesgos
ambientales o de toxicidad inmediata. La tabla sustenta la pertinencia técnica de su inclusion

en el estudio, alineando su presencia con condiciones operativas reales en la PTAR y
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demostrando que su modelamiento es clave para la evaluacion integral de la calidad del aire en

las zonas adyacentes.

4.1. Dispersion de las sustancias odoriferas

4.1.1 Anadlisis de Datos meteorologicos en el preprocesador Aermet.
Figura 16: Datos meteorologicos procesados para modelamiento (archivo AERMET SFC,

2024)

Nota: Elaboracion propia

La figura 17 presenta un fragmento de la base de datos meteoroldgicos de superficie
utilizada en la simulaciéon del modelo AERMOD 8.9.0, durante el afio 2024. Se observan
pardmetros como el flujo de calor sensible, altura de la capa limite planetaria, direccion y
velocidad del viento, temperatura, presion superficial, entre otros. Estos datos permiten recrear
con realismo el comportamiento atmosférico del sitio de estudio y son fundamentales para

determinar con precision la dispersion y concentracion de las sustancias odoriferas en estudio.
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Figura 17: SO: Concentracion promedio diaria enero 2024

Las concentraciones promedio diarias de SO: durante enero oscilaron entre 3,0 y 5,6
unidades, alcanzando su punto maximo el dia 26. los valores elevados coinciden con
condiciones de viento débil (<2 m/s) y estabilidad térmica moderada, lo que propicia
acumulaciones locales. Las variaciones abruptas entre dias indican eventos de emision

intermitente o influencia de fuentes cercanas.

La rosa de viento muestra predominio de direcciones S y SW, con velocidades
principalmente entre 1-3 m/s. el patron indica transporte de masa contaminante desde el sector
sur-suroeste, con una limitada dispersion horizontal. Los valores altos de concentracion reflejan
acumulacion bajo condiciones estables y baja ventilacion atmosférica.

Figura 18: Isoconcentraciones maximas del mes de enero maximos del SO: (ug/m?3)
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La Figura durante enero, las concentraciones maximas de SO: alcanzan valores del
orden de 2.56 ug/m?, observandose un nucleo central de mayor intensidad ubicado sobre la
fuente emisora. Las isolineas presentan una configuracién concéntrica y regular, lo que refleja
un comportamiento estable del contaminante y una dispersion moderada. El gradiente de
concentracion desciende rapidamente hacia los bordes, indicando una buena capacidad de
dilucién atmosférica bajo condiciones de viento suave y estabilidad moderada.

Figura 19: SO: Concentracion promedio diaria febrero 2024

En febrero, las concentraciones oscilaron entre 3,4 y 5,5 unidades, con un maximo el
dia 11. el aumento temporal del SO: responde a un episodio de baja turbulencia atmosférica.
Las variaciones mas suaves respecto a enero sugieren una mejora en la mezcla vertical, aunque
con eventos puntuales de confinamiento.

Figura 20: SO: Rosa de viento Dia 11 de febrero 2024

La distribucién direccional muestra predominio de vientos Oeste (270°) con
velocidades de 2—4 m/s. Técnica: se observa un transporte lateral mas eficiente que en enero,
lo que explica la rapida disminucion del contaminante tras el pico. Sin embargo, los sectores

O-SO mantienen una influencia significativa sobre las concentraciones locales.
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Figura 21: Isoconcentraciones del mes de febrero maximos del SO: (ug/m?)

Figura 23. En febrero, la concentraciéon maxima registrada fue de aproximadamente
3.03 pg/m?, mostrando un ligero incremento respecto al mes anterior. El patron de dispersion
mantiene una forma ovalada y bien definida, con un ntcleo de mayor concentracion alrededor
de la fuente emisora. La homogeneidad del contorno evidencia condiciones atmosféricas

favorables y dispersion controlada, sin acumulaciones significativas en el entorno inmediato.

Figura 22: SO: Concentracion promedio diaria marzo 2024

Durante marzo, las concentraciones fluctuaron entre 3,6 y 6,0 unidades, alcanzando el
maximo el dia 22. el incremento refleja una posible combinacion de baja presion atmosférica
y vientos variables, lo que favorece la retencion temporal del gas. Las oscilaciones indican

mezcla vertical irregular con presencia de inversiones térmicas parciales.
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La rosa evidencia vientos dominantes de SE (135°) y NO (315°) con velocidades entre
2-5 m/s este patron cruzado sugiere recirculacion de aire en capas bajas, lo que favorece la

acumulacion puntual de SO: y un incremento del promedio diario observado.

Figura 23: Isoconcentraciones del mes de marzo maximos del SO: (ug/m?)

Figura 26. Durante marzo, se observa una concentracion maxima de 3.27 pg/m?, con
una distribucion espacial similar a la de febrero. Las isolineas son simétricas y cerradas,
indicando una pluma estable y un gradiente suave hacia la periferia. Este comportamiento
sugiere que las condiciones meteorologicas mantuvieron una dispersion uniforme, sin
presencia de fendmenos de inversion térmica o estancamiento del contaminante.

Figura 24: SO: Concentracion promedio diaria abril 2024

Abril muestra valores entre 3,5 y 5,8 unidades, con un méaximo el dia 15. el mes

mantiene una dispersion relativamente buena; sin embargo, los picos coinciden con dias de
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viento débil (1-2 m/s). Se percibe un transito hacia un régimen atmosférico mas inestable
conforme avanza el mes.

Predominan los vientos del NE (45°) y E (90°) con velocidades de 3—5 m/s, y menores
aportes del S. la orientacion del flujo indica una buena dispersion lateral; el aumento de
velocidad reduce el confinamiento del contaminante. Este comportamiento es tipico de la
transicion otofio-invierno, donde se alternan dias estables e inestables.

Figura 25: Isoconcentraciones del mes de abril maximos del SO: (ug/m?)

Figura 29. En abril, el valor maximo de concentracion de SO: fue de aproximadamente
9.10 pg/m?, evidenciando un incremento notable respecto a los meses previos. El nicleo de
mayor concentracion se ubica en el centro del dominio, con isolineas densamente agrupadas,
lo que sugiere baja ventilacion atmosférica o condiciones de estabilidad méas marcadas. Aun
asi, el contaminante se diluye progresivamente hacia los bordes, manteniéndose dentro de los

limites normativos.
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Figura 26: SO: Concentracion promedio diaria mayo 2024

Durante mayo, los valores se mantuvieron entre 3,4 y 6,1 unidades, con un pico maximo
el dia 24. el incremento del dia maximo sugiere un evento puntual de emision o condiciones de
viento débil matinal. La tendencia general del mes, sin embargo, es de reduccion progresiva de
concentraciones frente a los meses anteriores.

La rosa muestra predominio de vientos del N (0°-45°) con velocidades en rangos de 2—
4 m/s, junto con participacion de flujos del Oeste. Las direcciones norte y noroeste indican
posible adveccion desde fuentes ubicadas en el cuadrante superior, con velocidades medias que
permitieron cierta dispersion, pero insuficiente para evitar la acumulacion del dia pico.

Figura 27: Isoconcentraciones del mes de mayo mdximos del SO: (ug/m?)
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Figura 32. Durante mayo, las concentraciones maximas disminuyen a 6.55 pg/m3,
reflejando una mejora en la dispersion respecto a abril. La distribucion espacial adopta un
patron concéntrico y simétrico, con gradientes suaves que evidencian buenas condiciones de
mezcla atmosférica. Esto sugiere una recuperacion en la ventilaciéon y una menor acumulacion

de contaminante en superficie.

Figura 28: SO: — Concentracion promedio diaria — junio 2024

Durante junio, las concentraciones diarias de SO: oscilaron entre 2,9 y 5,3 unidades,
alcanzando su valor maximo el dia 24. el comportamiento mensual muestra una alternancia
entre dias de baja y media concentracion, con un repunte a finales de mes. Las variaciones
responden a cambios en la estabilidad atmosférica y la aparicion de vientos débiles matinales.
El pico del dia 24 sugiere un episodio de acumulacion por estancamiento local, posiblemente
favorecido por condiciones anticiclonicas.

Figura 29: SO: — Rosa de viento — Dia 24 de junio 2024

Los vientos predominantes se registran desde el SE (135°) y NE (45°), con velocidades
entre 2—-5 m/s, y aportes menores desde el Oeste. el flujo cruzado y las velocidades intermedias

evidencian una dispersion limitada. El incremento en la concentracion méaxima coincide con
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una reduccion temporal de la velocidad del viento, que favorece la acumulacion del
contaminante a nivel superficial.

Figura 30: Isoconcentraciones del mes de junio maximos del SO: (ug/m?)

Figura 35. En junio, la méxima concentracion registrada fue de 9.00 pg/m?, mostrando
nuevamente un aumento moderado. Las isolineas mantienen una estructura concéntrica
cerrada, con una pluma bien definida alrededor del punto emisor. Las condiciones atmosféricas
indican una dispersion eficiente, aunque con una ligera tendencia a la concentracion local en
el area central del dominio de estudio.

Figura 31: SO: — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

En julio, las concentraciones fluctuaron entre 3,7 y 5,5 unidades, con el maximo el dia

14. se observa un patron mas irregular, con frecuentes ascensos y descensos que indican
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alternancia entre mezcla vertical y estabilidad térmica. Los picos medios sugieren que el mes
presenta una atmodsfera moderadamente dindmica, donde las emisiones no se dispersan

completamente.

Figura 32: SO: — Rosa de viento — Dia 14 de julio 2024

La direccion dominante corresponde al Este (90°), con velocidades predominantes
entre 3—5 m/s, y un aporte secundario desde el NO (315°) los vientos de componente Este
pueden transportar contaminantes desde zonas industriales o urbanas adyacentes. Las
velocidades medias sugieren dispersion parcial, pero no suficiente para evitar el incremento

observado el dia 14, indicando un posible refuerzo en las fuentes locales.
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Figura 33 Isoconcentraciones del mes de julio maximos del SO: (ug/m?)

Figura 38. Durante julio, las concentraciones maximas alcanzan 11.10 pg/m?, el valor
mas alto del periodo analizado hasta el momento. El nticleo central de mayor concentracion es
compacto, con isolineas cercanas que reflejan baja turbulencia y limitada ventilacion. Este
comportamiento sugiere que las condiciones meteorologicas —posiblemente de calma o

estabilidad atmosférica— redujeron la capacidad de dispersion del contaminante.
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Figura 34: SO: — Concentracion promedio diaria — agosto 2024

Las concentraciones de agosto variaron entre 3,6 y 5,6 unidades, con un valor maximo
el dia 25. el comportamiento es mas fluctuante que en los meses previos, con aumentos bruscos
seguidos de descensos rapidos. Esto sugiere procesos convectivos mas activos y eventos de
transporte a corta distancia. El pico del dia 25 estd asociado a una breve disminucién de la
ventilacion horizontal.

Figura 35: SO: — Rosa de viento — Dia 25 de agosto 2024
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Predominan vientos del E (90°) y del SO (225°) con velocidades de 2—4 m/s, destacando
corrientes cruzadas. el flujo opuesto entre Este y Suroeste favorece recirculacion local, lo que
explica el incremento temporal de concentracion. Las velocidades moderadas indican
dispersion parcial, aunque con posible retencion de contaminantes en capas bajas.

Figura 36: Isoconcentraciones del mes de agosto maximos del SO: (ug/m?)

Figura 41. En agosto, la concentracion maxima desciende a 18.60 pg/m?, mostrando un
patron uniforme y circular con gradientes definidos. Aunque el valor absoluto es mayor, la
forma de las isolineas indica una buena dispersion lateral, manteniendo los niveles dentro de
limites ambientalmente aceptables. El comportamiento sugiere un equilibrio entre emisiones y

capacidad de dispersion.
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Figura 37: SO: — Concentracion promedio diaria — septiembre 2024

En septiembre, las concentraciones promedio oscilaron entre 3,7 y 5,8 unidades,
alcanzando su méximo el dia 22. se identifica un incremento progresivo hacia finales de mes,
coincidente con condiciones mds estables y menor turbulencia atmosférica. Los picos cercanos
al 20-22 sugieren un episodio de estancamiento, posiblemente relacionado con cambios de
direccion del viento.

Figura 38: SO: — Rosa de viento — Dia 22 de septiembre 2024
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La rosa de viento muestra predominio de flujos del SE (135°) y Oeste (270°), con
velocidades de 2—4 m/s. las direcciones opuestas y velocidades medias sefialan una dispersion
moderada con recirculacion de masas de aire. El aumento del SO: este dia se atribuye a vientos
de baja intensidad y estabilidad térmica marcada, tipicos del final del invierno.

Figura 39: Isoconcentraciones del mes de setiembre mdximos del SO: (ug/m?)

Figura 44. Durante septiembre, las concentraciones méaximas alcanzan 16.20 pg/m3,
con isolineas suaves y concéntricas alrededor de la fuente. La pluma de contaminacion se
orienta levemente hacia el noreste, lo que coincide con variaciones en la direccion del viento.
Este mes presenta condiciones atmosféricas estables, pero sin acumulaciones criticas del

contaminante.
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Figura 40: SO: — Concentracion promedio diaria — octubre 2024

Las concentraciones de SO: oscilaron entre 3,5 y 5,8 unidades, con un maximo el dia 21. el
patron de octubre refleja variabilidad diaria media, con repuntes asociados a condiciones de
estabilidad moderada y baja mezcla vertical. La tendencia general muestra una leve reduccion
de los picos en comparacidn con septiembre, lo que indica una mejor ventilacion atmosférica.

Figura 41: SO: — Rosa de viento — Dia 21 de octubre 2024

Predominan los vientos del E y SE (90°-135°), con velocidades de 2—4 m/s, y menor

frecuencia desde el N y NO. las corrientes del cuadrante oriental contribuyen al transporte

121



regional de contaminantes. La concentracion elevada del dia 21 se relaciona con una fase de
calma parcial, en la que las velocidades bajas impidieron una adecuada dispersion del SO..

Figura 42: Isoconcentraciones del mes de octubre mdximos del SO: (ug/m?)

Figura 47. En octubre, la concentraciéon maxima se reduce a 11.20 pg/m?, evidenciando
una mejora en la ventilacion atmosférica. La dispersion del contaminante muestra un patron
simétrico y controlado, con gradientes amplios que indican una distribucion homogénea del
SO:. La reduccion respecto a septiembre sugiere un periodo de mayor renovacion del aire y

menores condiciones de estabilidad.
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Figura 43: SO: — Concentracion promedio diaria — noviembre 2024

Durante noviembre, las concentraciones diarias de SO fluctuaron entre 3,6 y 5,5
unidades, con un maximo registrado el dia 16. el comportamiento muestra una tendencia
irregular con repuntes esporadicos a mediados y finales de mes. El pico del dia 16 coincide con
condiciones de estabilidad atmosférica y baja velocidad del viento, lo que sugiere acumulacion
local del contaminante. noviembre marca el inicio de un periodo mas frio y estable,
favoreciendo la formacion de capas de inversion térmica, lo cual limita la dispersion vertical
del SO:...

Figura 44: SO: — Rosa de viento — Dia 16 de noviembre 2024

123



La rosa de viento de ese dia indica direcciones predominantes del SO (225°) y E (90°),
con velocidades entre 2 y 5 m/s, y una contribucion secundaria del NO (315°). el flujo principal
desde el Suroeste podria arrastrar emisiones industriales o urbanas hacia la zona de monitoreo.
Las velocidades medias y la dispersion parcial de direcciones sugieren una ventilacion
moderada pero insuficiente, lo que concuerda con las altas concentraciones observadas.

Figura 45: Isoconcentraciones del mes de noviembre mdaximos del SO: (ug/m?)

Figura 50. En el mes de noviembre, las concentraciones maximas de SO alcanzan
valores cercanos a 2,86 pg/m?, observandose un nucleo central de mayor intensidad en el sector
medio del area de estudio. La distribucion presenta un patron concéntrico con gradientes suaves
hacia el exterior, lo que indica una dispersion moderada del contaminante. El comportamiento
sugiere condiciones atmosféricas estables con una ligera acumulacion local de SO,
probablemente asociada a una menor ventilacion y a la influencia de emisiones puntuales

cercanas.
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Figura 46: SO: — Concentracion promedio diaria — Diciembre 2024

En diciembre, las concentraciones variaron entre 3,4 y 5,7 unidades, alcanzando el valor
maximo el dia 12. el mes evidencia una leve disminucioén de las concentraciones extremas
respecto a noviembre, aunque mantiene una oscilacion constante a lo largo del mes. El méximo
del dia 12 refleja un episodio de viento débil y escasa mezcla vertical, caracteristico del inicio
del verano austral, cuando las condiciones térmicas son mas estables en horas matutinas.

Figura 47: SO: — Rosa de viento — Dia 12 de diciembre 2024
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La rosa de viento presenta direcciones dominantes del N (0°) y O (270°), con
velocidades distribuidas principalmente entre 2—5 m/s, y sectores con rafagas de hasta 6—8
m/s.el predominio de flujos del Norte sugiere transporte regional de contaminantes, mientras
que las velocidades mas altas en direccion Oeste y NO favorecen una dispersion parcial del
SO: durante la tarde. Sin embargo, los valores elevados observados indican que las condiciones
de calma previas contribuyeron al pico diario.

Figura 48: Isoconcentraciones del mes de diciembre maximos del SO: (ug/m?)

Figura 53. Durante diciembre, las concentraciones maximas alcanzan alrededor de 2,83
pug/m?, evidenciando una leve reduccion respecto al mes anterior. El area central de mayor
concentracion se mantiene cerca del punto de emision (marcado con la cruz roja), mostrando
una dispersion simétrica hacia el norte y oeste. Este comportamiento refleja una atmodsfera
relativamente calmada y condiciones favorables para la dispersion moderada, aunque persiste

un nucleo estable de concentracion que sugiere emisiones constantes en la fuente principal.
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Figura 49: Isoconcentraciones anual del SO: (ug/m?)

Figura 54. El promedio anual de concentraciones maximas de SO: muestra un valor
maximo aproximado de 5,72 ng/m?. La figura evidencia un nucleo central bien definido con
contornos que decrecen progresivamente hacia los bordes, lo que representa una distribucion
homogénea del contaminante a lo largo del afio. Este patron indica una emision continua pero
bien dispersada, sin picos extremos, reflejando condiciones de ventilacion atmosférica
adecuadas y un impacto ambiental controlado en el entorno inmediato.

Figura 50: Isoconcentraciones 24 horas del SO: (ug/m?)
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La Figura muestra las concentraciones promedio de SO: en 24 horas presentan un valor
maximo de 2,61 pg/m?, con una distribucion casi circular alrededor del punto de emision. Los
niveles disminuyen de manera uniforme hacia los bordes, sefialando una dispersion
relativamente eficiente del contaminante a lo largo del dia. Este comportamiento es tipico de
condiciones meteoroldgicas estables con ligeras variaciones térmicas que favorecen la difusion
vertical y horizontal del SOs..

Figura 51: Isoconcentraciones horarias cada 6 horas maximas del SO: (ug/m?)

Nota: Elaboracion propia

En los intervalos de 6 horas, el valor maximo alcanza aproximadamente 15,7 pg/m3,
mostrando una mayor intensidad en el centro del dominio. Las isoconcentraciones se extienden
con gradientes pronunciados, lo que indica episodios de mayor emision o menor dispersion en
cortos periodos de tiempo. Este patron sugiere la influencia de factores meteorologicos

transitorios como variaciones de viento o inversion térmica temporal.
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Figura 52: Isoconcentraciones horarias cada 12 horas mdximas del SO: (ug/m?)

Figura. Muestra en el periodo de 12 horas, las concentraciones maximas rondan los
10,1 pg/m?, mostrando una estructura simétrica con una zona central de acumulacion mas
compacta. Las lineas de igual concentraciéon son mas cerradas en comparacion con las de 24
horas, lo que sugiere un régimen de dispersién mas limitado y posiblemente una acumulacion
nocturna del contaminante, cuando la estabilidad atmosférica es mayor y los vientos tienden a
ser débiles.

Figura 53: Isoconcentraciones horarias cada 18 horas maximas del SO: (ug/m?)
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En el analisis de 18 horas, el valor maximo es de 7,69 pug/m?, con un patréon de
dispersion moderado. Las concentraciones se distribuyen de forma eliptica hacia el noroeste,
lo que puede deberse a una direccion predominante del viento en ese intervalo. El nucleo central
mantiene un nivel moderado de concentracion, reflejando condiciones de ventilacion

intermedias y una leve acumulacion durante el periodo de observacion.

4.1.2 Dispersion de dioxido de nitrogeno (NO:) en el aire.

Durante enero se observa un comportamiento variable en las concentraciones diarias de
NOz, con picos frecuentes y amplitud significativa. Los valores se mantienen entre 3.8 y 5.5
unidades, alcanzando el maximo el dia 23. Este patrén sugiere un mes con episodios de
acumulacion de contaminantes posiblemente ligados a condiciones de estabilidad atmosférica
y baja dispersion. La presencia de varios picos intermedios indica aportes intermitentes de

fuentes moviles o industriales.
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Figura 54: NO: — Rosa de viento — Dia 23 de enero 2024

En el dia de maxima concentracion, los vientos predominan desde el este (E) y noreste
(NE) con velocidades en el rango de 2 a 5 m/s, destacando frecuencias superiores al 15 %. Esto
sugiere que el transporte de masas de aire desde sectores orientales pudo contribuir a la
acumulacion observada. La presencia de intervalos de baja velocidad (1-2 m/s) refuerza la idea
de ventilacion limitada y dispersion deficiente durante ese episodio.
Figura 55: Isoconcentracion del mes de enero de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

- 2024
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Durante enero, la concentracion maxima de NO- alcanza aproximadamente 0.31 pg/m?.
Las isolineas presentan un patron concéntrico cerrado con gradientes suaves, centrados sobre
el punto de emision principal. Este comportamiento refleja condiciones atmosféricas estables
y buena ventilacion, sin acumulacion significativa del contaminante. La dispersion es eficiente,
favorecida por velocidades de viento moderadas y estabilidad térmica media.

Figura 56: NO: — Concentracion promedio diaria — Febrero 2024

En febrero las concentraciones muestran menor amplitud, aunque con un pico relevante
el dia 16, que alcanza alrededor de 5.1 unidades. La tendencia mensual revela alternancia entre
periodos de reduccion y repuntes bruscos, posiblemente por variaciones meteorologicas cortas.
Los valores minimos caen a 3.2 unidades, reflejando una dispersion mas efectiva en dias

aislados.
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Figura 57: NO: — Rosa de viento — Dia 16 de febrero 2024

El comportamiento del viento en el dia de maxima concentracion muestra dominancia
de direcciones norte (N) y este (E), con velocidades entre 2 y 4 m/s, aunque con presencia de
sectores de baja velocidad (<2 m/s). Esto apunta a una dispersion parcial y episodios de
estancamiento, que explican el repunte observado. Los sectores noroeste presentan menor
frecuencia de flujo, indicando escasa renovacion de masa de aire.

Figura 58: Isoconcentraciones del mes de febrero de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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En febrero, la concentracion maxima aumenta a 0.82 pg/m?, mostrando una mayor
intensidad en el nucleo de dispersion. El mapa exhibe isoconcentraciones circulares bien
definidas, indicando una pluma de emisioén concentrada pero estable. Este incremento respecto
a enero puede deberse a menor ventilacion atmosférica o mayor frecuencia de estabilidad
térmica nocturna, que retarda la difusion del gas.

Figura 59: NO: — Concentracion promedio diaria — Marzo 2024

Durante marzo se mantiene una tendencia mas estable, con oscilaciones moderadas y
una concentracion maxima de 5.2 unidades el dia 6. El resto del mes presenta variaciones entre
3.5 y 4.8 unidades, indicando condiciones mas ventiladas. La menor frecuencia de picos altos

sugiere una mejora temporal en la dispersion atmosférica.
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Figura 60: NO: — Rosa de viento — Dia 6 de marzo 2024

La rosa de viento evidencia un flujo predominante desde el sureste (SE) y noroeste
(NW) con intensidades de 3—4 m/s, y una presencia relevante de velocidades medias (4—5 m/s).
Esto representa una ventilacion activa, aunque coexistiendo con direcciones alternas que
podrian concentrar contaminantes localmente. La frecuencia alta hacia 270° y 315° muestra
cierta rotacion del viento, lo cual puede haber modulado la concentraciéon méaxima.
Figura 61: Isoconcentraciones del mes de marzo de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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Durante marzo, la concentracion maxima es de 0.64 pg/m?, mostrando una ligera
reduccion respecto al mes anterior. El patron de dispersion conserva la simetria y forma
circular, con un descenso regular hacia los bordes del dominio. Esto sugiere condiciones
atmosféricas mas dinamicas y una mejora en la ventilacion del area, que contribuye a una
reduccion progresiva de los niveles de NOs..

Figura 62: NO: — Concentracion promedio diaria — abril 2024

En abril, las concentraciones muestran una leve alza general respecto a marzo, con un
maximo el dia 16 que alcanza 5.7 unidades, el valor mas alto del primer cuatrimestre. La
variabilidad diaria es mas pronunciada, lo que sugiere condiciones de estabilidad atmosférica
alternadas con breves eventos de dispersion. Las concentraciones minimas rondan las 4.0

unidades.
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Figura 63: NO: — Rosa de viento — Dia 16 de abril 2024

Durante el evento de maxima concentracion, los vientos predominan del oeste (W) y
noroeste (NW), con intensidades de 3—5 m/s. El patron radial muestra una dispersion moderada
pero no completamente homogénea, lo cual favorece la acumulacion parcial del contaminante.
La alta frecuencia en el cuadrante occidental indica influencia de fuentes ubicadas en esa

direccion o transporte desde zonas industriales hacia el este.

Figura 64: Isoconcentraciones del mes de abril de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

- 2024
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En abril, el valor méximo alcanza 1.18 ug/m?3, el mas alto del primer cuatrimestre. Las
isolineas se tornan ligeramente irregulares, lo que sugiere influencias topograficas y cambios
en la direccion del viento. El nicleo de mayor concentracion se mantiene compacto, aunque
desplazado sutilmente hacia el noreste, indicando posibles variaciones de direccion

predominante del viento.

Figura 65: NO: — Concentracion promedio diaria — mayo 2024

En mayo, las concentraciones se mantienen entre 3.5 y 5.5 unidades, con el maximo
registrado el dia 26. Este mes presenta menor frecuencia de picos extremos y un
comportamiento oscilante, sefial de condiciones atmosféricas variables. El aumento del
promedio hacia el final del mes podria estar asociado a mayor radiacion solar y temperaturas

mas elevadas que modifican la dindmica fotoquimica del NO-.
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Figura 66: NO: — Rosa de viento — Dia 26 de mayo 2024

La rosa de viento muestra una distribuciéon balanceada, con predominancia de
direcciones sur (S) y sudoeste (SW). Las velocidades predominantes son de 3 a 4 m/s, lo que
implica una ventilacion moderada. Sin embargo, la presencia de intervalos de baja velocidad
(1-2 m/s) contribuye a la formaciéon de microacumulaciones temporales de contaminantes. La
mezcla de flujos indica que el evento de maxima concentracion se dio bajo condiciones de
rotacion e intermitencia del viento.

Figura 67: Isoconcentraciones del mes de mayo de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

- 2024
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Durante mayo, se observa una disminucion en la concentraciéon maxima a 0.64 pg/m3,
mostrando una recuperacion en la capacidad de dispersion. El mapa evidencia una
configuracion simétrica y estable, sin zonas de acumulacion. Este descenso puede relacionarse
con incrementos en la velocidad del viento y condiciones de mezcla més favorables en la capa
limite atmosférica.

Figura 68: NO: — Concentracion promedio diaria — Junio 2024

Durante junio, las concentraciones muestran un comportamiento estable durante la
primera mitad del mes, con valores promedio entre 4.0 y 5.5 unidades, y un maximo de 5.9
unidades el dia 25. El incremento hacia finales del mes coincide con una posible reduccion en
la dispersion atmosférica. Se observan descensos abruptos (por ejemplo, alrededor del dia 15),
que podrian estar asociados a lluvias o a una intensificacion temporal del viento. En general,

el mes mantiene un nivel medio de contaminacion moderado, sin eventos extremos sostenidos.
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Figura 69: NO: — Rosa de viento — Dia 25 de junio 2024

La rosa de viento del dia 25 muestra predominancia de flujos desde el sur (S) y suroeste
(SW), con velocidades de 2 a 4 m/s y picos de frecuencia cercanos al 15 %. La distribucion
direccional es amplia y equilibrada, indicando buena mezcla atmosférica. No obstante, la
presencia de sectores con velocidades bajas (0—2 m/s) sugiere lapsos de estancamiento que
pudieron favorecer la acumulacion temporal del NO-, explicando el maximo observado.
Figura 70: Isoconcentraciones del mes de junio de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

- 2024
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En junio, la concentraciéon maxima registrada es de 0.29 ug/m?, la mas baja del primer
semestre. Las isolineas presentan una distribucion amplia y concéntrica, lo que evidencia una
dispersion eficiente del contaminante. Este comportamiento coincide con un aumento de la
ventilacion y turbulencia atmosférica, tipicos de la temporada, que facilitan la dilucion del NO-.

Figura 71: NO: — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

En julio, las concentraciones se mantienen entre 3.5 y 5.6 unidades, con un maximo
destacado el dia 20. El patrén muestra alta variabilidad diaria, evidenciando alternancia entre
condiciones de ventilacion efectiva y estancamientos breves. La segunda mitad del mes refleja
un comportamiento mas homogéneo, posiblemente asociado a una atmdsfera mas dinamica y

mayor radiacion solar, que promueven reacciones fotoquimicas y dispersion del contaminante.
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Figura 72: NO: — Rosa de viento — Dia 20 de julio 2024

La distribucion del viento indica flujos dominantes desde el noreste (NE) y este (E),
con intensidades de 3 a 5 m/s y una contribucién notoria de velocidades de 5—6 m/s. Esta
direccion sugiere transporte de masas de aire potencialmente cargadas de emisiones hacia el
suroeste. Aunque la ventilacion es moderada, los sectores de baja velocidad en el cuadrante
occidental podrian haber permitido la acumulacion momentanea que generd el pico del dia 20.
Figura 73: Isoconcentraciones del mes de julio de NO: (ug/m?3) modelada con AERMOD 8.9.0

- 2024
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Durante julio, las concentraciones alcanzan un méximo de 0.81 pg/m?, reflejando un
ligero incremento respecto a junio. El patron mantiene isoconcentraciones concéntricas
regulares, con un centro bien definido. La mayor estabilidad atmosférica en horas nocturnas

puede explicar los valores mas elevados, aunque la dispersion general sigue siendo favorable.

Figura 74: NO: — Concentracion promedio diaria — agosto 2024

El mes de agosto presenta un perfil irregular, con valores comprendidos entre 3.6 y 5.5
unidades y un maximo el dia 10. Los picos son aislados, con tendencia a una dispersion
eficiente en los dias posteriores. La oscilacion de las concentraciones refleja la influencia de la
variabilidad meteorologica tipica de la estacion seca, donde episodios de estabilidad

atmosférica alternan con periodos de viento moderado.
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Figura 75: NO: — Rosa de viento — Dia 10 de agosto 2024

El viento predominante proviene del sureste (SE) y sur (S), con velocidades entre 2 y 4
m/s, y una notable frecuencia de flujos del noroeste (NW) en torno a 3 m/s. La rosa evidencia
una dispersion moderada, con presencia de sectores de baja velocidad que explican la
acumulacion observada el dia 10. En general, la estructura indica condiciones mixtas de
ventilacion, donde los flujos mds intensos ayudaron a reducir las concentraciones
posteriormente.
Figura 76: Isoconcentraciones del mes de agosto de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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En agosto, la concentracion maxima de 0.64 pg/m® indica una reduccion en
comparacion con el mes previo. Las isolineas presentan una distribucion homogénea y circular,
sin presencia de acumulacion relevante. Este comportamiento sugiere condiciones de mezcla

atmosférica activas, que favorecen la dilucion del NO: en el entorno inmediato.

Figura 77: NO: — Concentracion promedio diaria — Septiembre 2024

En septiembre se observa un patréon particular: un pico muy alto el dia 1 con
concentracion aproximada de 6.4 unidades, seguido de una rapida disminucion. El resto del
mes presenta valores mas estables, entre 4.0 y 5.5 unidades. Este evento inicial podria deberse
a condiciones de calma atmosférica o acumulacion nocturna de contaminantes antes del

amanecer, tipica en periodos de inversion térmica.
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Figura 78: NO: — Rosa de viento — Dia I de septiembre 2024

El viento durante el episodio de maxima concentraciéon muestra predominio de
direcciones norte (N) y oeste (W) con velocidades moderadas de 3 a 5 m/s, y sectores
localizados de 1-2 m/s que sugieren estancamiento puntual. Este patron indica que el evento
alto de NO: ocurri6 bajo condiciones de baja ventilacion matinal, seguido por un incremento

posterior del flujo que favoreci6 la limpieza del aire.

Figura 79: Isoconcentraciones del mes de setiembre de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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Durante setiembre, la maxima concentracion se reduce a 0.56 pg/m?. La forma de las
isolineas es eliptica y ligeramente inclinada hacia el noreste, lo que denota una influencia
direccional del viento. A pesar del desplazamiento de la pluma, las concentraciones se

mantienen bajas y dentro de los rangos normativos, confirmando una dispersion estable.

Figura 80: NO: — Concentracion promedio diaria — Octubre 2024

Octubre muestra concentraciones moderadas con un rango de 3.0 a 5.7 unidades,
alcanzando su maximo el dia 20. La curva presenta oscilaciones mas suaves que los meses
anteriores, reflejando condiciones atmosféricas mas estables. Los niveles medios permanecen
algo superiores a los de septiembre, lo que podria relacionarse con menor precipitacion y un

incremento en las emisiones locales.
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Figura 81: NO: — Rosa de viento — Dia 20 de octubre 2024

En este dia, los vientos predominan desde el noreste (NE) y noroeste (NW), con
intensidades de 3—5 m/s, mostrando una rosa simétrica y bien distribuida. La dispersion es
aceptable, aunque se observan zonas de baja velocidad (1-2 m/s) que pueden explicar el
incremento puntual de concentracion. El patron direccional sugiere aporte de fuentes locales
combinadas con transporte regional desde el norte.

Figura 82: Isoconcentraciones del mes de octubre de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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En octubre, la concentracion méaxima estimada es de 0.98 pg/m?, mostrando un repunte
respecto al mes anterior. Las isolineas presentan un patréon ovalado y bien estructurado, con el
nucleo principal centrado. Este incremento podria estar vinculado a condiciones menos
ventiladas o mayor estabilidad térmica, aunque los niveles siguen siendo bajos en comparacion

con limites de calidad del aire establecidos.

Figura 83: NO: — Concentracion promedio diaria — noviembre 2024

Durante noviembre, las concentraciones diarias presentan alta variabilidad, con valores
entre 3.2 y 5.5 unidades, alcanzando el maximo el dia 19. Este mes muestra una alternancia
marcada entre dias de ventilacion eficiente y otros con condiciones mas estables. La curva
revela varios picos intermedios, especialmente en la primera mitad del mes, lo que sugiere
episodios de contaminacion asociados a fuentes locales, posiblemente intensificados por

cambios en la direccion del viento y condiciones térmicas de inversion.
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Figura 84: NO: — Rosa de viento — Dia 19 de noviembre 2024

El comportamiento del viento el dia de maxima concentracion presenta predominio de
flujos desde el sureste (SE) y suroeste (SW) con velocidades medias de 2 a 4 m/s. Se observa
también un aporte moderado desde el norte (N) y el este (E). Esta dispersion direccional mixta
indica una ventilacion parcial, donde los sectores de baja velocidad (0—2 m/s) pudieron generar
acumulacion local. Las frecuencias mas altas en los cuadrantes 180°-270° sugieren aporte de
contaminantes desde zonas urbanas o industriales cercanas.

Figura 85: Isoconcentraciones del mes de noviembre de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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En noviembre, la concentracion maxima de NO: alcanza aproximadamente 0.64 pg/m>.
La distribuciéon presenta una forma eliptica bien definida, con gradientes que decrecen
suavemente hacia los bordes del dominio. Este patron evidencia condiciones atmosféricas
estables, pero con buena ventilacion que evita acumulaciones significativas. El nucleo de
concentracion se mantiene centrado sobre la fuente, indicando emisiones constantes sin
desplazamientos relevantes de la pluma.

Figura 86: NO: — Concentracion promedio diaria — Diciembre 2024

En diciembre, el comportamiento diario muestra concentraciones relativamente
estables con amplitudes menores que en los meses previos, oscilando entre 3.5 y 5.8 unidades.
El valor maximo se registra el dia 9, coincidiendo con un leve incremento en la variabilidad de
las condiciones meteoroldgicas. La tendencia general del mes refleja una dispersion moderada,
posiblemente influenciada por la transicion estacional y una disminucion en las temperaturas

que favorece la estabilidad atmosférica en horas nocturnas.
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Figura 87: NO: — Rosa de viento — Dia 09 de diciembre 2024

La rosa de viento del dia 9 muestra un patréon amplio y bien distribuido, con vientos
predominantes del sur (S) y oeste (W), velocidades de 2 a 5 m/s y eventos puntuales de 5—6
m/s. La presencia de flujos simultdneos desde el norte (N) y el sureste (SE) sugiere una
dindmica atmosférica variable. Aunque las velocidades medias fueron suficientes para cierta
dispersion, los periodos de baja intensidad (<2 m/s) contribuyeron a la acumulacion temporal
del NO: que gener6 el maximo observado.

Figura 88: Isoconcentraciones del mes de diciembre de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024
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Durante diciembre, la concentracion méxima asciende a 0.94 pg/m?, lo que representa
un leve incremento respecto al mes anterior. El mapa presenta isoconcentraciones concéntricas
regulares, mostrando un patron de dispersion homogéneo. Este comportamiento podria
asociarse a una menor dispersion nocturna y mayor estabilidad térmica, condiciones tipicas de
fin de afio, aunque los niveles permanecen muy por debajo de los valores guia de calidad del
aire.

Figura 89: Isoconcentraciones anual de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0 — 2024

El valor maximo anual modelado de NO: es de aproximadamente 0.45 pg/m*. La
distribucion es uniforme y simétrica, reflejando un comportamiento estable de emisiones a lo
largo del afo. Las concentraciones mas elevadas se limitan a un pequefio sector central,
confirmando que la influencia de la fuente emisora es local y controlada. Este resultado indica
que las emisiones anuales de NO: no representan un riesgo significativo para la calidad del aire

en la zona de estudio.
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Figura 90: Isoconcentracion cada 24 horas mas alta de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024

En el periodo de 24 horas, la concentracion maxima registrada es de 1.72 pg/m?. El
mapa evidencia un nucleo central bien definido con dispersion radial decreciente. Los
gradientes suaves indican una mezcla atmosférica efectiva, aunque el valor maximo podria
corresponder a un evento puntual de baja ventilacion. En conjunto, el comportamiento es tipico
de una atmosfera con estabilidad moderada y vientos suaves durante algunas horas del dia.
Figura 91: Isoconcentracion cada 6 horas mas alta de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024

Nota: Elaboracion propia
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Durante los intervalos de 6 horas, la concentracién maxima alcanza 1.02 pg/m?, con
una configuracion circular y bordes bien delineados. Esto sugiere una dispersion eficiente a
escala corta, con condiciones atmosféricas que favorecen la dilucion temporal del NO.. La
simetria del patron refleja estabilidad en la direccion y velocidad del viento, sin

desplazamientos marcados de la pluma.

Figura 92: Isoconcentracion cada 12 horas mas alta de NO: (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 - 2024

En este caso, la concentracion méaxima llega a 0.64 pg/m?3, mostrando una distribucioén
amplia y continua. Las isolineas mantienen una estructura eliptica suave, sefialando una
dispersion homogénea y condiciones meteoroldgicas favorables. La extension de la pluma es
mayor, lo que indica una mayor influencia del viento y de la mezcla vertical en comparacion

con los periodos mas cortos.
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Figura 93: Isoconcentracion cada 18 horas mas alta de NO: (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024

Para el periodo de 18 horas, se alcanza una concentracion maxima de 0.45 pg/m?,
evidenciando una reduccion significativa respecto a los promedios de menor duracion. Las
isolineas muestran un patrén estable y regular, caracteristico de condiciones de ventilacion
sostenida. Esto confirma que a mayor tiempo de integracion, las concentraciones promedio

disminuyen, reflejando una adecuada capacidad de dispersion atmosférica en la zona.
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4.1.3 Dispersion de sulfuro de hidrogeno (H:S) en el aire.

Figura 94: H-S — Concentracion promedio diaria — Enero 2024

En enero se observa un comportamiento variable de las concentraciones diarias, con
valores entre 3.0 y 6.5 unidades, registrandose el maximo el dia 10. Durante la primera
quincena se presentan varios picos intermedios, lo que sugiere emisiones locales combinadas
con periodos de baja ventilacion. A partir del dia 20, las concentraciones se estabilizan

ligeramente, indicando condiciones meteorologicas mas favorables para la dispersion.
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Figura 95: H>S — Rosa de viento — Dia 10 de enero 2024

El dia del maximo presenta vientos predominantes del oeste (W) y noroeste (NW), con
velocidades de 2 a 4 m/s, y contribuciones menores del sureste (SE). Los registros mas
frecuentes provienen de los cuadrantes 270°-315°, asociados a flujos que podrian transportar
contaminantes desde zonas industriales o areas de emisiones puntuales hacia la estacion. La

dispersion fue limitada debido a la presencia de intervalos con vientos débiles (<2 m/s).

Figura 96 : Isoconcentraciones del mes de enero de H:S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024
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En la Figura se presentan las isoconcentraciones correspondientes al mes de enero de HaS
(ng/m*) modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. La distribucién muestra un patrén
concéntrico con un nucleo central de maxima concentracidn, alcanzando valores cercanos a
340 pg/m? en las inmediaciones de la fuente emisora. Las concentraciones decrecen de forma
regular hacia los extremos del dominio, evidenciando una adecuada dispersion del

contaminante y ausencia de acumulaciones significativas.
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Figura 97: H.S — Concentracion promedio diaria — Febrero 2024

Durante febrero, las concentraciones diarias muestran valores entre 4.3 y 7.1 unidades,
alcanzando el maximo el dia 15. La primera mitad del mes presenta mayor variabilidad,
mientras que en la segunda mitad las concentraciones disminuyen y se mantienen mas
uniformes. Este patrén sugiere un episodio puntual de acumulacion a mediados de mes,

probablemente asociado a estabilidad atmosférica o inversion térmica nocturna.

Figura 98: H-S — Rosa de viento — Dia 15 de febrero 2024
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La rosa de viento del dia de maximo muestra predominio de flujos del este (E) y
suroeste (SW), con velocidades entre 2 y 5 m/s, y una presencia destacada de direcciones
sureste (SE) y sur (S). Esta dispersion bidireccional indica una mezcla de masas de aire que
puede generar acumulacion temporal del H.S, sobre todo en condiciones de calma relativa (0—

2 m/s).

Figura 99: Isoconcentraciones del mes de febrero de H>S (ug/m3) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de febrero, donde las concentraciones
maximas de Ha.S se mantienen en torno a 310 pg/m?®. La pluma de dispersion se distribuye
simétricamente con tendencia al noreste, indicando una ligera influencia de los vientos
predominantes del suroeste. La configuracion de las isolineas sugiere estabilidad atmosférica

moderada y un control adecuado del gradiente de concentracion.
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Figura 100: H-S — Concentracion promedio diaria — Marzo 2024

En marzo, las concentraciones de H.S muestran una amplitud menor en comparacion
con meses anteriores, con un rango de 3.0 a 5.6 unidades y un maximo el dia 25. Se evidencian
descensos pronunciados los dias 8 y 26, coincidiendo con posibles eventos de viento fuerte o
lluvia. La estabilidad del promedio mensual sugiere buena ventilacion general, aunque con

episodios aislados de acumulacion.

Figura 101: H>S — Rosa de viento — Dia 25 de marzo 2024
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El patron de viento de ese dia estd dominado por flujos del sur (S) y noroeste (NW),
con velocidades de 2 a 4 m/s. Se aprecia una mayor dispersion en los cuadrantes 180°-270°,
indicando vientos provenientes del sector suroeste. Las condiciones moderadas de ventilacion

explican la acumulacion puntual registrada en la concentracion diaria maxima.

Figura 102: Isoconcentraciones del mes de marzo de H:S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

En la Figura se representan las isoconcentraciones del mes de marzo. El patron de
dispersion presenta una estructura anular bien definida, con valores maximos aproximados de
330 pg/m®. La zona de mayor concentracion se mantiene centrada sobre la fuente, y las
isolineas muestran una disminucion progresiva hacia el perimetro, reflejando un

comportamiento estable y sin evidencias de desplazamientos laterales pronunciados.
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Figura 103: H>S — Concentracion promedio diaria — abril 2024

Abril presenta una serie con oscilaciones amplias, con valores entre 3.7 y 6.3 unidades,
alcanzando su punto maximo el dia 18. Este mes se caracteriza por un incremento de la
variabilidad diaria, posiblemente asociado a transiciones meteorologicas tipicas del periodo

inter-estacional (mayor alternancia entre dias estables y ventosos).

Figura 104: H>S — Rosa de viento — Dia 18 de abril 2024

El comportamiento del viento muestra predominio de flujos del norte (N) y suroeste

(SW) con velocidades de 2 a 4 m/s, ademés de sectores secundarios del este (E). La rosa
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evidencia una circulacion casi simétrica, lo cual puede generar recirculacion local del
contaminante. Los periodos de baja velocidad (0—2 m/s) habrian favorecido la concentracion
registrada ese dia.

Figura 105: Isoconcentraciones del mes de abril de H>S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

La Figura corresponde a las isoconcentraciones del mes de abril, donde se observa un
comportamiento similar al de los meses anteriores, con un nucleo de maxima concentracion
sobre la fuente emisora, con valores cercanos a 325 ug/m?. La dispersion es concéntrica y
homogénea, lo que sugiere condiciones atmosféricas favorables para la ventilacion del area y

un transporte uniforme del contaminante.

Figura 106: H.S — Concentracion promedio diaria — Mayo 2024
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Durante mayo, las concentraciones promedio diarias se mantienen dentro de un rango
de 4.0 a 5.7 unidades, con el maximo registrado el dia 24. El comportamiento general muestra
menor dispersion de datos y una tendencia hacia la estabilidad atmosférica, con pocos picos de

contaminacion significativos.

Figura 107: H>S — Rosa de viento — Dia 24 de mayo 2024

En el dia de maxima concentracion, los vientos dominantes provienen del norte (N) y
este (E), con velocidades entre 2 y 5 m/s. La distribucion es amplia, con una presencia notable

de flujos del oeste (W) y noroeste (NW), lo que indica un régimen de vientos variable. La
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existencia de intervalos con baja velocidad pudo permitir acumulacion local de H2S en las horas

de menor ventilacion.

Figura 108: Isoconcentraciones del mes de mayo de H:S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones del mes de mayo de H.S (ng/m?). Los
valores maximos alcanzan aproximadamente 324 pg/m?, manteniéndose la forma circular y la
disminucion regular de las concentraciones hacia los bordes. El 4rea de influencia directa se
mantiene reducida, indicando que las emisiones no generan impactos significativos a distancias

mayores del punto de origen.
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Figura 109: H>S — Concentracion promedio diaria — Junio 2024

Durante junio se observa un comportamiento estable con valores entre 3.4 y 6.2
unidades, alcanzando el méximo el dia 10. En general, las concentraciones se mantienen en un
rango moderado, con un ligero incremento hacia mediados de mes. La presencia de varios dias
consecutivos con concentraciones superiores a 5 unidades indica una ventilacion parcial y

posibles aportes de emisiones locales.

Figura 110: H>S — Rosa de viento — Dia 10 de junio 2024
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Durante junio se observa un comportamiento estable con valores entre 3.4 y 6.2
unidades, alcanzando el maximo el dia 10. En general, las concentraciones se mantienen en un
rango moderado, con un ligero incremento hacia mediados de mes. La presencia de varios dias
consecutivos con concentraciones superiores a 5 unidades indica una ventilacion parcial y
posibles aportes de emisiones locales.

Figura 111: Isoconcentraciones del mes de junio de H:S (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura presenta las isoconcentraciones del mes de junio, modeladas con AERMOD
8.9.0 — 2024. La concentracion maxima estimada es de 321 pg/m?, ligeramente menor a los
valores registrados en meses previos. Las isolineas describen un patron concéntrico amplio con
gradientes suaves, lo que denota una dispersion mas eficiente y condiciones meteorologicas
favorables, probablemente asociadas al aumento de la velocidad del viento durante este
periodo.

Figura 112: H.S — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

170



En julio las concentraciones presentan dos fases diferenciadas: una primera mitad con
niveles constantes alrededor de 5.5 unidades y una segunda con fluctuaciones mas marcadas.
El maximo se alcanza el dia 30 (6.5 unidades), coincidiendo con un episodio puntual de baja
ventilacion. En general, julio mantiene una tendencia ascendente respecto al mes anterior,
reflejando condiciones térmicas mas estables y menor dispersion.

Figura 113: H>S — Rosa de viento — Dia 30 de julio 2024

El régimen de viento del dia 30 se caracteriza por predominio de flujos del suroeste

(SW) y noroeste (NW) con velocidades de 2—4 m/s, ademas de componentes secundarias del
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este (E). Este patrén favorece la retencion temporal del contaminante en zonas bajas,
especialmente en periodos con velocidades menores a 2 m/s, lo que explica la concentracion

maxima detectada.

Figura 114: Isoconcentraciones del mes de julio de H>S (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

2024

En la Figura se presentan las isoconcentraciones del mes de julio de H.S (pg/m?)
modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. Se observa una concentracion maxima cercana al
punto de emision, representada por el nucleo amarillo que indica valores superiores a 100
pg/m?®. Las concentraciones decrecen gradualmente hacia la periferia, mostrando una
dispersion uniforme hacia el noreste, lo cual sugiere una influencia predominante de vientos

del suroeste durante este periodo.
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Figura 115: H.S — Concentracion promedio diaria — agosto 2024

Durante agosto, el comportamiento de las concentraciones muestra picos intermitentes,
con valores comprendidos entre 4.0 y 6.5 unidades y el maximo el dia 10. La variabilidad
observada indica una alternancia entre dias con buena ventilacién y otros con acumulacion
localizada. Se evidencia un patron similar al de meses de transicion, con oscilaciones amplias

y un leve descenso hacia final de mes.
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Figura 116: H>S — Rosa de viento — Dia 10 de agosto 2024

El dia de méxima concentraciéon presenta vientos predominantes del norte (N) y
suroeste (SW), con velocidades de 14 m/s. Se observa una marcada presencia de direcciones
sureste (SE) y este (E), lo que podria indicar mezcla de masas de aire de distintas procedencias.
Los segmentos de baja velocidad (<2 m/s) sugieren condiciones de estabilidad atmosférica que

impidieron la dispersion del contaminante.

Figura 117: Isoconcentraciones del mes de agosto de H.S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024
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La Figura muestra las isoconcentraciones correspondientes al mes de agosto de H.S
(ng/m?). El patron de dispersion presenta una forma concéntrica bien definida, con el maximo
de concentracion ubicado sobre la fuente puntual y valores que disminuyen progresivamente
hacia los margenes del dominio. El rango maximo alcanza aproximadamente 140 pg/m3,

evidenciando condiciones atmosféricas estables que limitaron la dilucion del contaminante.

Figura 118: H>S — Concentracion promedio diaria — septiembre 2024

Las concentraciones de septiembre se mantienen dentro de un rango de 3.7 a 5.9
unidades, con el maximo el dia 29. Este mes muestra una tendencia ascendente hacia el cierre,
posiblemente por un aumento en la estabilidad térmica nocturna y menor ventilacion. La serie

evidencia una transicion hacia condiciones menos favorables para la dispersion.
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Figura 119: H>S — Rosa de viento — Dia 29 de septiembre 2024

La rosa de viento correspondiente presenta predominio de flujos del sur (S) y noreste
(NE) con velocidades moderadas de 2—4 m/s. Se observan componentes relevantes del oeste
(W), lo que indica un patrén de circulacion mixta. Los vientos con intensidades intermedias
sugieren un evento de dispersion parcial, suficiente para atenuar, pero no eliminar el pico
maximo de concentracion.
Figura 120: Isoconcentraciones del mes de setiembre de HS (ug/m*) modelada con AERMOD

8.9.0 2024
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En la Figura se aprecian las isoconcentraciones del mes de setiembre de H.S. Se
mantiene un comportamiento similar al observado en los meses previos, con un nicleo central
de alta concentracion (alrededor de 120 pg/m?®) que disminuye radialmente. La pluma de
dispersion se orienta levemente hacia el sureste, lo que concuerda con la direccion

predominante del viento en esa época del afo.

Figura 121: H>S — Concentracion promedio diaria — Octubre 2024

En octubre las concentraciones oscilan entre 3.9 y 6.1 unidades, con el maximo el dia
2, al inicio del mes. Posteriormente, se mantiene una tendencia descendente con valores medios
mas bajos que en septiembre. Esto refleja una mejora en la ventilacion general debido al inicio

de condiciones mas frias y turbulentas propias del cambio estacional.
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Figura 122: H>S — Rosa de viento — Dia 02 de octubre 2024

El dia del maximo se caracteriza por vientos del suroeste (SW) y noroeste (NW) con
velocidades predominantes de 2—5 m/s, ademads de un flujo secundario desde el noreste (NE).
La distribucidon angular amplia indica buena dispersion atmosférica durante gran parte del dia,
por lo que el pico registrado probablemente se asoci6 a un evento local de emision puntual mas

que a un fendmeno de acumulacion regional.

Figura 123: Isoconcentraciones del mes de octubre de H:S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024
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La Figura presenta las isoconcentraciones del mes de octubre de H>S (pg/m?). Los
resultados muestran una configuracion anular donde el gradiente de concentracion desciende
desde el centro hacia el borde. El valor maximo registrado es de aproximadamente 320 pg/m?,
evidenciando un ligero incremento respecto a los meses anteriores, posiblemente asociado a

condiciones meteorologicas menos favorables para la dispersion.

Figura 124: H>S — Concentracion promedio diaria — Noviembre 2024

Durante noviembre se observa una ligera disminucion general de las concentraciones
promedio en comparacion con los meses anteriores, con valores que oscilan entre 3.5 y 5.7
unidades. El maximo se registr6 el dia 5, alcanzando 5.7 unidades A lo largo del mes, las
concentraciones muestran una variabilidad moderada con algunos picos aislados, lo que sugiere
condiciones atmosféricas mas dinamicas y con mayor dispersion. Este comportamiento
coincide con la transicion hacia un periodo de mayor estabilidad térmica, pero con incremento

en la velocidad de los vientos y menor persistencia de contaminantes.
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Figura 125: H>S — Rosa de viento — Dia 05 de noviembre 2024

El patron de viento del dia de maxima concentracion muestra predominio de flujos del
norte (N) y oeste (W), con velocidades entre 2 y 5 m/s Se aprecia una distribuciéon amplia en
el cuadrante norte y occidental, indicando buena dispersion horizontal. Sin embargo, las
velocidades relativamente bajas (1-3 m/s) durante algunas horas del dia podrian haber
favorecido la acumulacion temporal del H2S, generando el pico maximo El aporte del oeste

sugiere posible influencia de fuentes emisoras localizadas en esa direccion.

Figura 126: Isoconcentraciones del mes de noviembre de H>S (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024
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En la Figura se muestran las isoconcentraciones del mes de noviembre de H->S (pg/m?).
Se observa un patrén estable y simétrico, con un nucleo de mayor concentracion cercano a la
fuente. Los valores maximos alcanzan alrededor de 330 pg/m?, mientras que la extension
espacial de las concentraciones intermedias es moderada, indicando una dispersion

relativamente controlada.

Figura 127: H.S — Concentracion promedio diaria — Diciembre 2024

En diciembre, las concentraciones muestran una alta variabilidad intra-mensual, con
valores entre 4.0 y 6.4 unidades y un maximo el dia 31. Este comportamiento indica una menor
estabilidad en el patron de dispersion, probablemente asociada a condiciones invernales de baja
mezcla vertical A diferencia de meses anteriores, las concentraciones tienden a incrementarse
hacia el final del mes, lo que sugiere la persistencia de condiciones meteorologicas

desfavorables para la dispersion del contaminante.
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Figura 128: H>S — Rosa de viento — Dia 31 de diciembre 2024

Durante el dia de méxima concentracion se registra un patron de viento muy definido
con direccion predominante del suroeste (SW) y velocidad en torno a 3—4 m/s. El hecho de que
practicamente la totalidad del registro provenga de un solo sector indica baja variabilidad
direccional del viento, situacion que puede limitar la dispersion horizontal Esto explica la
acumulacion del contaminante durante el dia 31, coincidiendo con las condiciones tipicas de

invierno: atmosfera estable, escasa turbulencia y capa de mezcla reducida.

Figura 129: Isoconcentraciones del mes de diciembre de H-S (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024
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La Figura representa las isoconcentraciones del mes de diciembre de H-S (ng/m?). El
centro de mayor concentracion se mantiene sobre la fuente emisora, con valores maximos en
el orden de 330 pg/m?. Las concentraciones disminuyen de manera uniforme hacia los bordes,
mostrando una dispersion casi circular, asociada a condiciones atmosféricas de baja

turbulencia.

Figura 130: Dispersion modelada 24 horas del H>S — Concentracion horaria maxima (ug/m?)

La Figura muestra la dispersion modelada para las 24 horas de mayor concentracion
horaria de H2S. En este escenario, se aprecia una concentracion maxima cercana a 436 ug/m?,
evidenciando picos horarios superiores a los promedios mensuales y un mayor grado de
dispersion radial, especialmente hacia el noreste del area de estudio. El gradiente de
concentracion se extiende de manera mas amplia, lo que sugiere que, en determinadas horas
del dia, la estabilidad atmosférica y las condiciones de mezcla vertical pueden favorecer la
acumulacion de este contaminante. Estos resultados resaltan la necesidad de establecer

estrategias de monitoreo continuo y reforzar los sistemas de control de emisiones en las
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unidades criticas de la PTAR, dado el potencial riesgo para la salud y la calidad del aire en

areas adyacentes.

Figura 131: Isoconcentracion anual de de H»S (ug/m3) modelada con AERMOD 8.9.0 — 2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones anuales de HaS (ng/m?*) modeladas con
AERMOD 8.9.0 — 2024. Se evidencia una distribucion radial con maximos valores en el centro
de emision (alrededor de 320 pg/m?) y disminuciones graduales hacia el exterior. Este
comportamiento refleja la tendencia anual promedio, en la que las condiciones meteorologicas

producen una dispersion relativamente uniforme del contaminante en el entorno inmediato.
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Figura 132: Isoconcentracion cada 6 horas mds altas de de H->S (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 — 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra las isoconcentraciones correspondientes a las 6 horas mas altas de
H-S (ng/m?). Los resultados indican picos maximos superiores a 590 pg/m? en el centro de la
pluma, reflejando episodios puntuales de acumulacion de contaminantes durante lapsos de
estabilidad atmosférica. La distribucion evidencia una expansion mayor hacia el norte y

noreste.
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Figura 133: Isoconcentracion cada 12horas mas altas de de H->S (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 — 2024

En la Figura se representan las isoconcentraciones correspondientes a las 12 horas mas
altas de HaS (ug/m?). El patron de concentracion muestra una zona central intensa, con valores
que alcanzan los 520 pg/m? y un gradiente descendente hacia los bordes. La forma alargada de

las curvas sugiere una dispersion influenciada por vientos persistentes del suroeste.
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Figura 134: Isoconcentracion cada 18 horas mds altas de H-S (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 — 2024

La Figura presenta las isoconcentraciones correspondientes a las 18 horas mas altas de
H2S (pg/m?). Se observa un nucleo central con valores superiores a 500 pg/m?, rodeado por
anillos concéntricos que evidencian la disminucion gradual de las concentraciones. El patron
indica una dispersion extendida hacia el oeste, lo cual puede asociarse a un cambio temporal

en la direccion de los vientos predominantes.
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4.1.4 Dispersion de Ozono (0O;) en el aire.

Figura 135: Os — Concentracion promedio diaria — enero 2024

Durante enero se observa un comportamiento oscilante en las concentraciones
promedio de ozono, con valores entre 2.5 y 5.6 unidades, alcanzando el méaximo el dia 5 La
variabilidad responde a condiciones atmosféricas inestables propias del invierno, donde los
episodios de radiacion solar son intermitentes y las temperaturas bajas reducen la tasa de
formacion fotoquimica de Os. Los picos de concentracion se asocian con dias despejados y

menor turbulencia atmosférica.

Figura 136: Os — Rosa de viento — Dia 05 de enero 2024
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El andlisis de la rosa de viento para el dia de maxima concentracion muestra predominio
de vientos del sureste (SE) y suroeste (SW), con velocidades moderadas entre 3 y 5 m/s. Este
patron sugiere la posible influencia de fuentes precursoras en los cuadrantes del sur y suroeste,
asi como una moderada capacidad de dispersion. La ausencia de calmas prolongadas indica
que la concentracion observada se debe principalmente a la formacion fotoquimica y no a

acumulacion por estancamiento.

Figural37: Isoconcentraciones del mes de enero de Os (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones del mes de enero de O;s (ug/m?)
modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. Las concentraciones mas elevadas se localizan en el
centro de la zona de estudio, con un valor maximo aproximado de 37 pg/m?, disminuyendo
gradualmente hacia los bordes del dominio. La dispersion presenta un patrén circular uniforme,

lo que refleja condiciones atmosféricas estables y una adecuada difusion del contaminante.
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Figura 138: Os — Concentracion promedio diaria — Febrero 2024

En febrero, las concentraciones se mantienen en un rango similar, con valores entre 3.2
y 5.6 unidades, alcanzando el méaximo el dia 20. Se observa un patréon de variabilidad mas
marcada en la segunda mitad del mes, probablemente relacionada con cambios de masa de aire
y mayor estabilidad atmosférica. El incremento de radiacion solar respecto a enero favorece la

formacion secundaria de ozono.

Figura 139: Os — Rosa de viento — Dia 20 de febrero 2024
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El viento dominante provino del sur (S) y este (E), con velocidades entre 2 y 5 m/s,
destacando también aportes del suroeste (SW).Este régimen de viento permitidé una mezcla
moderada, pero con lapsos de calma en torno a 1 m/s que pudieron favorecer la acumulacién
local del contaminante. Las direcciones predominantes coinciden con zonas potencialmente
emisoras de precursores de 0zono.

Figura 140: Isoconcentraciones del mes de febrero de Os (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura corresponde a las isoconcentraciones del mes de febrero, donde se observa
una distribucion ligeramente asimétrica, con una elongacion de la pluma hacia el noreste. El
valor maximo de concentracion alcanza cerca de 48 pg/m?, evidenciando un incremento
respecto al mes anterior. Las isolineas mantienen una disposicion concéntrica en torno a la

fuente, indicando un control adecuado del gradiente de concentracion.
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Figura 141: O; — Concentracion promedio diaria — Marzo 2024

Durante marzo se registra una concentracion maxima de 6.1 unidades el dia 28, siendo
el valor mas alto del primer trimestre. El aumento esta relacionado con un incremento de la
radiacion solar y temperaturas mas elevadas, lo que intensifica los procesos fotoquimicos. Las

concentraciones mas bajas del mes se asocian con episodios de nubosidad o lluvias aisladas.

Figura 142: O; — Rosa de viento — Dia 28 de marzo 2024
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El patron de viento indica direcciones predominantes del oeste (W) y suroeste (SW),
con velocidades entre 2 y 5 m/s. Estas condiciones favorecen la dispersion moderada del ozono,
pero el predominio de un flujo constante del mismo sector contribuye a la persistencia de las
concentraciones elevadas observadas ese dia. No se registran velocidades superiores a 6 m/s,

lo que indica estabilidad atmosférica.

Figura 143: Isoconcentraciones del mes de marzo de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se presentan las isoconcentraciones del mes de marzo de Os (ug/m?). Se
aprecia una estructura alargada en direccion norte, con un nticleo de maxima concentracion en
torno a 61 pg/m?. La forma de la pluma sugiere la influencia de vientos predominantes que
favorecen la dispersion longitudinal del contaminante, reduciendo su concentracion

lateralmente.
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Figura 144: O; — Concentracion promedio diaria — Abril 2024

En abril se mantiene una tendencia estable, con valores entre 3.4 y 5.5 unidades,
alcanzando el maximo el dia 18. El comportamiento es caracteristico del inicio de la temporada
calida, donde se incrementa la radiacion ultravioleta y, con ello, la formacion de ozono
troposférico. Se observan fluctuaciones diarias que reflejan cambios locales en temperatura y

mezcla vertical.

Figura 145: Os — Rosa de viento — Dia 18 de abril 2024
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Los vientos predominantes provienen del este (E) y noroeste (NW), con velocidades
entre 3 y 5 m/s. El patrén muestra una buena dispersion horizontal, sin indicios de acumulacion
local. Sin embargo, las corrientes del este pueden transportar precursores desde zonas

industriales cercanas, contribuyendo al pico observado.

Figura 146: Isoconcentraciones del mes de abril de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura muestra las isoconcentraciones correspondientes al mes de abril, donde las
concentraciones maximas se sitian en aproximadamente 59 pg/m?3. El patron de dispersion
mantiene una orientacion hacia el norte, con un contorno suavizado y un gradiente menos
abrupto. Este comportamiento sugiere una mayor mezcla vertical de la masa de aire y

condiciones de dispersion mas eficientes.
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Figura 147: Os — Concentracion promedio diaria — Mayo 2024

Durante mayo se observan valores entre 3.8 y 5.7 unidades, con el maximo el dia 11.
Las concentraciones tienden a ser ligeramente superiores a las de abril, debido al aumento
sostenido de radiacion solar y temperatura. No obstante, la presencia de vientos mas intensos

reduce la persistencia de valores elevados durante varios dias consecutivos.

Figura 148: Os — Rosa de viento — Dia 11 de mayo 2024

El viento dominante provino del suroeste (SW) y oeste (W), con velocidades de 3 a 5

m/s, lo cual favoreci6 la dispersion del ozono. El patrdn circular indica variabilidad direccional
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moderada y ausencia de condiciones de calma, confirmando que la concentracion maxima

observada se asocia con procesos fotoquimicos mas que con acumulacion.

Figura 149: Isoconcentraciones del mes de mayo de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se presentan las isoconcentraciones del mes de mayo, con un valor maximo
registrado de 54 pg/m?. La distribucién es mas regular y compacta, centrada sobre la fuente
emisora, lo que denota condiciones atmosféricas de estabilidad moderada y un régimen de
viento con menor capacidad de transporte horizontal. La disminucion de la concentracion

maxima respecto a los meses previos sugiere una mejora en la ventilacion del area.
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Figura 150: Os — Concentracion promedio diaria — Junio 2024

Durante junio, las concentraciones promedio diarias oscilaron entre 3.0 y 6.0 unidades,
registrandose el méaximo el dia 2. Este incremento temprano del mes coincide con condiciones
atmosféricas secas y alta radiacion solar, propias del inicio del verano. Posteriormente, los
valores se estabilizan con ligeras fluctuaciones, lo que sugiere un equilibrio entre la formacioén
fotoquimica y los procesos de dispersion por vientos moderados.

Figura 151: Os — Rosa de viento — Dia 02 de junio 2024

198



La rosa de viento muestra predominio de direcciones sur (S) y suroeste (SW) con
velocidades entre 2 y 5 m/s. Este patron favorece la ventilacion moderada y evita
acumulaciones prolongadas. Las corrientes del suroeste podrian transportar precursores

fotoquimicos, contribuyendo a la formacidon de ozono observada durante el pico del mes.

Figura 152: Isoconcentraciones del mes de junio de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se presentan las isoconcentraciones del mes de junio de O; (pg/md)
modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. Las concentraciones mas elevadas se localizan en el
entorno inmediato de la fuente emisora, alcanzando valores cercanos a 48 pg/m?, con un
gradiente decreciente hacia los margenes del dominio. El patréon concéntrico sugiere un
régimen de dispersion uniforme, con predominio de condiciones atmosféricas estables y

vientos suaves.
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Figura 153: Os — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

En julio se mantiene un comportamiento irregular, con concentraciones entre 3.3 y 5.3
unidades, alcanzando el maximo el dia 31. Este incremento a fin de mes esta asociado con dias
despejados, altas temperaturas y estabilidad atmosférica, condiciones que incrementan las
reacciones fotoquimicas que generan ozono troposférico. La variabilidad interdiaria refleja

también episodios de nubosidad y cambios de masa de aire.

Figura 154: Os — Rosa de viento — Dia 31 de julio 2024
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El viento dominante provino de los cuadrantes norte (N) y suroeste (SW), con
velocidades moderadas entre 2 y 5 m/s. Este régimen permiti6 cierta dispersion, aunque el flujo
constante del norte y suroeste sugiere aporte continuo de precursores desde areas urbanas o

industriales, explicando las concentraciones elevadas observadas.

Figura 155: Isoconcentraciones del mes de julio de Os (ug/m*) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura muestra las isoconcentraciones correspondientes al mes de julio,
evidenciando un comportamiento similar al mes anterior, aunque con una leve disminucion en
los valores maximos, cercanos a 41 pg/m?. El campo de dispersion se distribuye de forma
simétrica, indicando estabilidad atmosférica y ausencia de transporte horizontal significativo

del contaminante.
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Figura 156: O; — Concentracion promedio diaria — Agosto 2024

Durante agosto, las concentraciones fluctuaron entre 3.4 y 5.7 unidades, con un maximo
el dia 12. El comportamiento es tipicamente estacional, con valores altos sostenidos debido a
la combinacion de radiacion solar intensa y bajas precipitaciones. Se observa un descenso
puntual hacia finales de mes, posiblemente asociado con sistemas convectivos o aumento de

nubosidad.

Figura 157: Os — Rosa de viento — Dia 12 de agosto 2024
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La rosa de viento muestra predominio de flujos del sureste (SE) y oeste (W), con
velocidades entre 2 y 5 m/s, sin calmas significativas. El transporte de masas de aire desde el
sureste podria haber contribuido a un aumento de precursores de ozono, mientras que la
dispersion horizontal fue suficiente para evitar acumulaciones prolongadas. El resultado es un

episodio de alta formacion, pero de corta duracion.

Figura 158: Isoconcentraciones del mes de agosto de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se aprecian las isoconcentraciones del mes de agosto. Se observa un niicleo
de concentracion maxima en torno a 36 pg/m?, con una morfologia circular bien definida. La
reduccion de los valores maximos sugiere una mejor ventilacion del area, posiblemente

vinculada a un incremento de la velocidad del viento o a una menor estabilidad térmica.
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Figura 159: Os — Concentracion promedio diaria — Septiembre 2024

En septiembre se registran concentraciones entre 3.7 y 5.5 unidades, alcanzando el
maximo el dia 9. El patron mensual indica una ligera disminucion respecto al verano, coherente
con la reduccion paulatina de la radiacion solar. Las oscilaciones observadas reflejan
alternancia entre dias despejados y nublados. La estabilidad atmosférica intermedia permitid

aun niveles moderados de ozono.

Figura 160: O; — Rosa de viento — Dia 09 de septiembre 2024
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El viento dominante provino del oeste (W) y noroeste (NW), con velocidades de 3 a 4
m/s. Este patréon sugiere condiciones de dispersion aceptables, pero con momentos de calma
relativa que pudieron facilitar la acumulacion momentanea de ozono cerca de la superficie,
contribuyendo al valor maximo registrado.

Figura 161: Isoconcentraciones del mes de setiembre de Os (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura presenta las isoconcentraciones del mes de setiembre, donde se aprecia una
ligera elongacion de la pluma de dispersion hacia el noreste, influenciada por los vientos
dominantes del suroeste. Las concentraciones maximas alcanzan aproximadamente 60 ng/m?,
mostrando un incremento respecto a los meses previos y una distribucion mas irregular del

campo de concentracion.
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Figura 162: O; — Concentracion promedio diaria — Octubre 2024

Durante octubre, las concentraciones promedio diarias se mantuvieron entre 3.5 y 5.5
unidades, alcanzando el maximo el dia 31. A pesar del descenso estacional de radiacion solar,
se observan valores relativamente altos, posiblemente debido a una estabilidad atmosférica
significativa y menor turbulencia vertical. Las variaciones abruptas indican la influencia de

frentes frios que alternan condiciones de dispersion y acumulacion.

Figura 163: O; — Rosa de viento — Dia 31 de octubre 2024
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La direccion predominante del viento fue este (E) y sureste (SE), con velocidades entre
3y 5 m/s. Este flujo limita la dispersion efectiva y puede transportar contaminantes precursores

desde areas urbanas adyacentes, lo que explica el incremento observado al cierre del mes.

Figura 164: Isoconcentraciones del mes de octubre de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones del mes de octubre, con valores
maximos de aproximadamente 68 pg/m?. La dispersion del Os presenta una forma asimétrica,
indicando un transporte preferencial hacia el sector oriental. Este comportamiento esta

asociado a una variacion en la direccion e intensidad del viento registrada durante este periodo.
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Figura 165: O; — Concentracion promedio diaria — Noviembre 2024

Durante noviembre, las concentraciones promedio diarias de ozono oscilaron entre 3.5
y 6.2 unidades, registrandose el maximo el dia 15. El comportamiento mensual presenta una
moderada variabilidad, con picos bien definidos y descensos breves, lo que sugiere la
alternancia entre dias despejados y episodios de nubosidad o precipitacion. La ocurrencia del
valor maximo a mediados de mes coincide con un periodo de alta radiacion solar y estabilidad

atmosférica, pese al inicio de la temporada fria.

Figura 166: Os — Rosa de viento — Dia 15 de noviembre 2024
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La rosa de viento correspondiente al dia de méxima concentracion muestra direcciones
predominantes del este (E) y noroeste (NW), con velocidades que oscilaron entre 3 y 5 m/s.
Este patron sugiere la posible adveccion de masas de aire desde zonas urbanas o semi-
industriales, aportando precursores para la formacion fotoquimica del ozono. No se observaron
calmas relevantes, por lo que la concentracion elevada probablemente resultd de la

acumulacion temporal en condiciones estables, mas que de una falta de ventilacion.

Figura 167: Isoconcentraciones del mes de noviembre de Oz (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

La Figura corresponde al mes de noviembre, en el que se observa una pluma alargada
de concentracion que se extiende hacia el norte del dominio. Las concentraciones maximas se
sitllan en torno a 63 pg/m?, con un patron irregular que evidencia la influencia de condiciones

meteoroldgicas variables, principalmente en la direccion del viento.
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Figura 168: O; — Concentracion promedio diaria — diciembre 2024

En diciembre se mantuvieron concentraciones entre 4.0 y 6.0 unidades, con el maximo
registrado el dia 4. A pesar del descenso estacional de la radiacion solar, los valores se
mantuvieron relativamente altos, lo cual sugiere una persistencia de estabilidad atmosférica y
bajas velocidades de viento. Durante el resto del mes, las variaciones fueron menores y sin
episodios criticos, indicando una fase de transicion hacia niveles mas bajos caracteristicos del

invierno.

Figura 169: Os — Rosa de viento — Dia 04 de diciembre 2024
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La rosa de viento del dia 4 muestra un predominio de flujos provenientes del noreste
(NE) y este (E), con velocidades entre 2 y 5 m/s. Este régimen de viento favorece la
acumulacion local de contaminantes secundarios como el ozono, especialmente bajo
condiciones anticiclonicas. Las velocidades relativamente bajas contribuyeron a la retencion

de masas de aire en superficie, lo que explica el pico observado en la concentracion.

Figura 170: Isoconcentraciones del mes de diciembre de Oz (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

En la Figura se presentan las isoconcentraciones del mes de diciembre, donde se alcanza
un valor maximo cercano a 60 pg/m?. La distribucion muestra una pluma alargada en sentido
norte-sur, con una disminucion progresiva de las concentraciones hacia los extremos,
manteniendo una estructura relativamente homogénea y sin acumulaciones significativas fuera

del area inmediata de emision.
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Figura 171: Distribucion espacial de concentraciones mdaximas 24 horas de Os modeladas

con AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

En la Figura, que muestra la concentracion maxima de ozono modelada a 24 horas, se
aprecia una distribucion similar, aunque con valores ligeramente menores, llegando a un
maximo de 41 pg/m?. El patron espacial se mantiene concéntrico, con zonas periféricas
mostrando niveles por debajo de 10 pug/m?, lo que confirma que la dispersion es homogénea y
no existen picos significativos que superen los limites normativos. Esta consistencia entre los
resultados mensuales y diarios evidencia estabilidad en los patrones de concentracion de ozono
en el area, reforzando la confiabilidad del modelo y sugiriendo que la exposicién en la zona de

influencia directa de la PTAR es baja para este contaminante en particular.
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Figural72: Isoconcentracion cada 6 horas mas altas de Os (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0-2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura representa las isoconcentraciones promedio de las 6 horas més altas
de O; (ug/m?) modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. El patrén concéntrico es claro y
compacto, con un maximo de 36 pg/m? centrado en la fuente emisora. Las isolineas reflejan
una dispersion uniforme, indicando estabilidad atmosférica y baja influencia de transporte

horizontal en estas horas criticas.
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Figura 173: Isoconcentracion cada 12 horas mas altas de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 — 2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones correspondientes a las 12 horas mas
altas de concentracion de Os. Los valores maximos alcanzan aproximadamente 54 pg/m?, con
una forma ligeramente elongada hacia el noreste. Este comportamiento sugiere episodios de
baja ventilacion y condiciones de estabilidad que favorecen la acumulacion temporal del

contaminante.
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Figura 174: Isoconcentracion cada 18 horas mas altas de Os (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 — 2024

La Figura ilustra las isoconcentraciones de las 18 horas mds altas de O; (pg/m?),
modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. Las concentraciones maximas, cercanas a 48 ug/m?,
se localizan en torno al punto de emision, disminuyendo progresivamente hacia los bordes del
dominio. El contorno simétrico y el gradiente suave evidencian condiciones atmosféricas

estables con dispersion efectiva del contaminante en el area inmediata.
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4.1.5 Dispersion de amoniaco (NH3) en el aire.

Figura 175: NH; — Concentracion promedio diaria — Enero 2024

Durante enero, las concentraciones promedio diarias de amoniaco oscilaron entre 2.7 y
5.6 unidades, con un maximo el dia 26. El comportamiento mensual muestra una variabilidad
moderada, con descensos bruscos a inicios y mediados del mes, seguidos de una recuperacion
hacia el final. El pico maximo coincide con un episodio de estabilidad atmosférica, donde la
limitada dispersion favorecié la acumulacion local del gas, posiblemente asociado a fuentes

urbanas o agricolas cercanas.
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Figura 176: NH; — Rosa de viento — Dia 26 de enero 2024

La rosa de viento del dia de maxima concentracion presenta flujos dominantes del
sureste (SE) y sudoeste (SW) con velocidades entre 2 y 4 m/s. Estos vientos podrian haber
transportado emisiones desde zonas agricolas o areas con actividad ganadera, reforzando la
presencia de amoniaco en el sitio receptor. La ausencia de vientos fuertes indica baja dispersion

horizontal, favoreciendo la acumulacion detectada.
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Figura 177: Isoconcentraciones del mes de enero de NHs (ug/m?) modelada con AERMOD

8.9.0 2024

La Figura muestra las isoconcentraciones modeladas del mes de enero de NHs (png/m?)
utilizando AERMOD 8.9.0 — 2024. Se observa una distribuciéon simétrica de las
concentraciones con un maximo de aproximadamente 50 pg/m? en el centro del dominio. Las
isolineas presentan una disposicion concéntrica que se atenua gradualmente hacia la periferia,

lo cual indica un régimen atmosférico estable y baja dispersion del contaminante.
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Figura 178: NH; — Concentracion promedio diaria — Febrero 2024

En febrero, las concentraciones se mantuvieron entre 3.5 y 5.4 unidades, alcanzando el
valor maximo el dia 11. El comportamiento general fue irregular, con oscilaciones entre
periodos de estabilidad y disminuciones abruptas. El incremento observado a mediados del mes
sugiere condiciones de baja ventilacion y humedad moderada, que pueden favorecer la

persistencia del amoniaco en el ambiente.

Figura 179: NH; — Rosa de viento — Dia 11 de febrero 2024
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Durante el dia de maxima concentracion, predominaron vientos del oeste (W) y suroeste
(SW), con velocidades entre 2 y 5 m/s. El patron sugiere el arrastre de emisiones locales y una
mezcla limitada en la capa baja de la atmosfera. Las bajas velocidades observadas se asocian

con condiciones de estabilidad térmica, lo que coincide con la elevacion del nivel de NHs.

Figura 180: Isoconcentraciones del mes de febrero de NHs; (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura, correspondiente al mes de febrero, el patrén de dispersion mantiene una
configuracion muy similar al mes anterior. El ntcleo central de maxima concentracion alcanza
valores cercanos a 50 pg/m?, disminuyendo progresivamente hacia los bordes del area
modelada. El contorno circular y bien definido sugiere condiciones de estabilidad atmosférica

y una baja velocidad del viento predominante durante este periodo.
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Figura 181: NH; — Concentracion promedio diaria — Marzo 2024

En marzo, las concentraciones diarias oscilaron entre 3.6 y 6.0 unidades, con un
maximo el dia 22. Se observa una mayor variabilidad respecto a los meses anteriores, con
varios picos intermedios. El incremento de la radiacion solar y temperaturas mas altas en este
mes pudieron favorecer la volatilizacion del amoniaco desde fuentes de suelo o fertilizantes

aplicados en zonas agricolas cercana

Figura 182: NH; — Rosa de viento — Dia 22 de marzo 2024
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Larosa de viento indica direcciones predominantes del sureste (SE) y noreste (NE) con
velocidades de 2—4 m/s. Este régimen de vientos sugiere un flujo cruzado sobre el area, con
moderada dispersion. La presencia de sectores activos del SE coincide con posibles zonas de

emision puntual, contribuyendo al pico registrado ese dia.

Figura 183: Isoconcentraciones del mes de marzo de NHs (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura presenta las isoconcentraciones de NHs para el mes de marzo, evidenciando
una estructura concéntrica bien desarrollada. Los valores maximos alcanzan aproximadamente
52 pg/m?, con un gradiente suave de disminucién radial. Este comportamiento refleja
condiciones de dispersion limitadas y un dominio de estabilidad térmica moderada,

caracteristica de la transicion hacia el periodo seco en la region de Cusco.
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Figura 184: NH; — Concentracion promedio diaria — Abril 2024

En abril, las concentraciones se mantuvieron entre 3.8 y 5.8 unidades, alcanzando su
maximo el dia 15. La tendencia muestra oscilaciones suaves, sin episodios de acumulacion
prolongada. La disminucién de valores minimos respecto a marzo indica un mejoramiento en
las condiciones de dispersion, probablemente debido a incrementos en la velocidad del viento

y mayor ventilacion diurna.

Figura 185: NH; — Rosa de viento — Dia 15 de abril 2024
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La direccion del viento durante el dia de maxima concentracion fue principalmente del
noreste (NE) y este (E), con velocidades entre 3 y 5 m/s. Estas condiciones reflejan un buen
transporte atmosférico, lo que sugiere que el valor elevado de amoniaco se debidé mas a aportes

externos o transitorios que a acumulacion local.

Figura 186 Isoconcentraciones del mes de abril de NH; (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura, correspondiente al mes de abril, se mantiene el mismo patrén de
distribucion concéntrica, con valores maximos del orden de 52 pg/m?. La pluma de dispersion
se extiende ligeramente hacia el noreste, lo cual podria estar asociado a cambios en la direccion
del viento o a ligeras variaciones en la estabilidad atmosférica. El gradiente de concentracion

sigue siendo regular y controlado.
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Figura 187

NHs — Concentracion promedio diaria — Mayo 2024

Durante mayo, las concentraciones oscilaron entre 3.4 y 6.1 unidades, con un maximo
el dia 24. El mes se caracteriza por mayor estabilidad atmosférica pre-veraniega, favoreciendo
picos esporadicos de NHs. La presencia de varios valores elevados a fin de mes podria asociarse

a incrementos de temperatura que intensifican la volatilizacion de compuestos amoniacales.

Figura 188

NH;s — Rosa de viento — Dia 24 de mayo 2024
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El régimen de viento fue predominantemente del norte (N) y este (E) con velocidades
de 2—4 m/s. Estas condiciones, junto con la temperatura mas elevada, apuntan a un fenémeno

de acumulacion local, posiblemente reforzado por fuentes de emision terrestre y agroindustrial.

Figura 189: Isoconcentraciones del mes de mayo de NHs (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de mayo, donde las concentraciones
maximas alcanzan alrededor de 51 ug/m?. La forma circular y la distribucion homogénea de
las isolineas indican una persistencia de condiciones estables y una dispersion
predominantemente local. La zona de mayor concentracion continua centrada sobre la fuente

emisora, con un decaimiento gradual hacia los extremos del dominio modelado.
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Figura 190: NH; — Concentracion promedio diaria — Junio 2024

Durante junio, las concentraciones promedio diarias fluctuaron entre 3.0 y 5.3 unidades,
con un maximo el dia 24. El comportamiento mensual muestra una tendencia irregular, con
varios picos intermedios y disminuciones notables hacia el inicio del mes. Las condiciones
meteorologicas tipicas del inicio del verano —temperaturas elevadas y baja humedad
relativa— favorecieron la volatilizacion del amoniaco, lo que explica los valores mas altos en

la segunda mitad del mes.

Figura 191: NH; — Rosa de viento — Dia 24 de junio 2024
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El viento predominé de los sectores sureste (SE) y suroeste (SW), con velocidades de
2 a 5 m/s y presencia de rafagas aisladas superiores a 5 m/s. El patrén indica una dispersion
moderada, aunque los flujos del SE podrian haber arrastrado emisiones provenientes de fuentes

agricolas o zonas periurbanas, contribuyendo a la concentracion méaxima observada.

Figura 192: Isoconcentraciones del mes de junio de NH; (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se observan las isoconcentraciones del mes de junio de NHs (pg/m?)
modeladas con AERMOD 8.9.0 — 2024. Se aprecia un ntcleo de mayor concentracion en el
area central, alcanzando valores maximos cercanos a 52 pg/m?, con una distribucion
concéntrica y simétrica. La dispersion se muestra controlada, indicando condiciones

atmosféricas estables y una difusion limitada hacia los bordes del dominio.
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Figura 193: NH; — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

En julio, las concentraciones oscilaron entre 3.8 y 5.6 unidades, con un méximo el dia
14. El mes se caracterizé por valores relativamente altos y frecuentes oscilaciones, atribuibles
a condiciones térmicas elevadas y actividad agricola estacional. El pico de mediados de mes
coincide con un periodo de baja velocidad del viento y estabilidad atmosférica, lo que pudo

favorecer la acumulacion local del contaminante.

Figura 194: NH; — Rosa de viento — Dia 14 de julio 2024
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La rosa de viento muestra flujos predominantes del este (E) y noreste (NE), con
velocidades de 3 a 5 m/s, y componentes menores desde el suroeste. La orientacion indica una
posible influencia de zonas rurales del este, con buena mezcla atmosférica. Las condiciones no
favorecieron una acumulacion sostenida, lo que sugiere un episodio puntual de incremento de

emisiones.

Figura 195: Isoconcentraciones del mes de julio de NHs (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura presenta las isoconcentraciones correspondientes al mes de julio, donde el
patron de concentracion se mantiene similar al mes previo, con un maximo de
aproximadamente 52 pg/m?. La distribucion se caracteriza por un contorno circular bien
definido y gradientes suaves, lo cual sugiere una leve estabilidad atmosférica y escasa

influencia del viento en la dispersion horizontal del contaminante.
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Figura 196: NH; — Concentracion promedio diaria — Agosto 2024

Las concentraciones de agosto se mantuvieron entre 3.6 y 5.6 unidades, con el maximo
el dia 25. Durante este mes, la frecuencia de picos se incrementa, posiblemente debido a
condiciones secas y mayor actividad agricola o ganadera. La amplitud de variacioén indica un

entorno con emisiones intermitentes y dispersion variable.

Figura 197: NH; — Rosa de viento — Dia 25 de agosto 2024
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El viento predominé del sur (S) y suroeste (SW) con velocidades entre 2 y 4 m/s, sin
presencia significativa de rafagas intensas. Este régimen sugiere una dispersion limitada,
compatible con el aumento de concentracion detectado. La direccion dominante podria estar

vinculada a zonas con manejo de fertilizantes o residuos animales al sur del area.

Figura 198: Isoconcentraciones del mes de agosto de NH; (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

En la Figura se muestran las isoconcentraciones del mes de agosto, evidenciandose un
comportamiento comparable al observado en los meses anteriores. El valor maximo de
concentracion alcanza alrededor de 52 pg/m?, con una pluma simétrica centrada sobre la fuente.
Las condiciones de estabilidad atmosférica se mantienen, sin indicios de dispersion

significativa en ninguna direccion predominante.
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Figura 199: NH; — Concentracion promedio diaria — Septiembre 2024

En septiembre, las concentraciones variaron entre 3.7 y 5.7 unidades, alcanzando el
valor méximo el dia 22. El comportamiento mensual evidencia una ligera tendencia ascendente
hacia la tercera semana, con varios picos menores. Este patron se asocia con el inicio de la
transicion estacional, donde el enfriamiento nocturno y menor mezcla vertical favorecen la

persistencia del NHs en superficie.

Figura 200: NH; — Rosa de viento — Dia 22 de septiembre 2024
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Los vientos provinieron principalmente del sur (S) y suroeste (SW), con velocidades de
2—4 m/s. El patron circular muestra buena distribucion direccional, lo que indica un entorno
ventilado, aunque con momentos de baja velocidad que habrian permitido la acumulacién

temporal del amoniaco en la zona.

Figura 201: Isoconcentraciones del mes de setiembre de NHs (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024

La Figura corresponde al mes de setiembre, donde la distribucion de NHs muestra un
patron uniforme, con valores maximos cercanos a 51 pg/m?3. Se observa una forma casi circular,
con isoconcentraciones concéntricas que se expanden suavemente hacia las zonas periféricas.
Este comportamiento indica condiciones meteorologicas favorables para la retencion local del

contaminante.
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Figura 202: Concentracion promedio diaria — Octubre 2024

Durante octubre, las concentraciones se mantuvieron entre 3.5 y 5.8 unidades, con un
pico maximo el dia 21. El comportamiento general fue estable, con fluctuaciones de baja
magnitud. El incremento hacia la tercera semana del mes podria relacionarse con
disminuciones en la velocidad del viento y una mayor estabilidad térmica nocturna,

condiciones propicias para la concentracion de NHs en capas bajas.
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Figura 203: NH; — Rosa de viento — Dia 21 de octubre 2024

La rosa de viento muestra direcciones predominantes del sureste (SE) y sur (S), con
velocidades de 1-3 m/s. La baja velocidad predominante sugiere una escasa capacidad de
dispersion, lo que coincide con el aumento del contaminante observado en la concentracion

diaria.

Figura 204: Isoconcentraciones del mes de octubre de NH; (ug/m*) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024
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En la Figura, correspondiente al mes de octubre, las concentraciones maximas alcanzan
aproximadamente 53 pg/m?. El patron de dispersion conserva una forma concéntrica con ligera
elongacion hacia el noreste, atribuible a la accion de vientos locales. El area de maxima
concentracion permanece centrada sobre la fuente, con un gradiente estable de disminucion

radial.

Figura 205: NH; — Concentracion promedio diaria — Noviembre 2024

Durante noviembre, las concentraciones promedio diarias de amoniaco oscilaron entre
3.6 y 5.5 unidades, con un pico maximo el dia 16. El mes mostr6 una variabilidad moderada,
con varios incrementos hacia la segunda mitad del periodo. Este comportamiento puede estar
asociado con condiciones de transicion estacional, en las que el descenso de temperatura y la

menor dispersion atmosférica propician la acumulacion temporal de NHs en la capa baja.
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Figura 206: NH; — Rosa de viento — Dia 16 de noviembre 2024

Los vientos predominantes se registraron del suroeste (SW) y sur (S), con velocidades
entre 2 y 5 m/s, acompafiadas de flujos secundarios del noroeste (NW). El patron evidencia una
dispersion moderada, con presencia de corrientes del cuadrante sur que podrian transportar
emisiones desde zonas agricolas o fuentes puntuales cercanas, coincidiendo con el incremento

en concentracion del dia analizado.

Figura 207: Isoconcentraciones del mes de noviembre de NHs (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024
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La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de noviembre, manteniéndose la
distribucion circular y compacta del contaminante. El valor maximo registrado es del orden de
53 ng/m?, con un gradiente descendente progresivo hacia el exterior del dominio. Se evidencia

una estabilidad atmosférica constante, con minima dispersion lateral.

Figura 208: NH; — Concentracion promedio diaria — Diciembre 2024

En diciembre, las concentraciones se mantuvieron entre 3.5 y 5.6 unidades, con un
maximo el dia 12. El comportamiento fue altamente oscilante, sin una tendencia clara, lo que
refleja la influencia de procesos meteorologicos invernales: bajas temperaturas, humedad
relativa elevada y vientos intermitentes. Estas condiciones reducen la volatilizacion del

amoniaco, aunque los episodios de concentracion alta pueden deberse a baja ventilacion local.
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Figura 209: NH; — Rosa de viento — Dia 12 de diciembre 2024

Los vientos provinieron principalmente del noroeste (NW) y suroeste (SW), con
velocidades de 2 a 5 m/s, y algunos registros entre 5 y 6 m/s. La distribucion direccional amplia
y la presencia de velocidades medias sugiere una buena capacidad de dispersion, por lo que el
pico de concentracion observado probablemente se deba a emisiones locales recientes o

procesos de acumulacioén temporal nocturna.

Figura 210: Isoconcentraciones del mes de diciembre de NHs (ug/m*) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024
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En la Figura, correspondiente al mes de diciembre, se observan concentraciones
maximas de alrededor de 52 pg/m?, manteniendo la tendencia estable de los meses previos. La
forma del penacho de dispersion es simétrica y el gradiente se atenua gradualmente hacia los

extremos, lo cual refleja condiciones meteorologicas estacionarias y baja turbulencia.

Figura 211: Distribucion espacial de concentraciones maximas 24 horas de NHs; modeladas

con AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

la Figura muestra la distribucion de las concentraciones méaximas de NHs promediadas
en periodos de 24 horas, también para 2024. Las concentraciones maximas en este escenario
alcanzan aproximadamente 72,3 pg/m?, lo que indica picos de emision mas altos que en el
promedio mensual, posiblemente asociados a condiciones especificas como bajas velocidades
de viento o episodios de alta carga organica en la planta. La representacion en intervalos de 24
horas permite identificar escenarios criticos de corta duracion que no se evidencian en los
promedios mensuales, aportando informacién clave para disefar planes de mitigacion

especificos y reforzar la gestion de olores en la planta.
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Figura 212: Distribucion espacial de concentraciones 6 horas de NHs; modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presentan las distribuciones espaciales de concentracion de NHs para
un periodo de 6 horas modeladas con AERMOD 8.9.0 en el area de San Jerénimo, Cusco. Se
identifica un ntcleo de maxima concentracién que alcanza valores proximos a 118 pg/m?,
decreciendo progresivamente hacia el exterior. El patron de dispersion sugiere condiciones de

estabilidad moderada con leve influencia direccional del viento.
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Figura 213: Distribucion espacial de concentraciones 12 horas de NH; modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

La Figura representa la distribucion espacial para un intervalo de 12 horas, donde las
concentraciones maximas se reducen a aproximadamente 101 pg/m?. La dispersion adquiere
una forma mas extendida y balanceada, mostrando una mejora en la ventilacion atmosférica

conforme aumenta el tiempo de promedio temporal.
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Figura 214: Distribucion espacial de concentraciones 18 horas de NH; modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

La Figura muestra las concentraciones de NHs promediadas en un periodo de 18 horas,
con valores maximos del orden de 86 pug/m?. Se observa una expansion significativa del area
de influencia del contaminante, con un gradiente mas suave y menor concentracion en el nicleo
central. Este comportamiento refleja un mayor efecto de mezcla atmosférica y una dispersion

mas eficiente en comparacion con los periodos de menor duracion.
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4.1.6 Dispersion de gases de cloro (Clz) en el aire.

Figura 215: Cloro (Clz) — Velocidad del viento promedio diaria — Enero 2024

Durante enero, las velocidades promedio diarias del viento oscilaron entre 2.7 y 3.4
m/s, con un incremento gradual hacia la tercera semana del mes. La dindmica muestra una
tendencia ascendente, alcanzando el valor méximo alrededor del dia 22, lo que sugiere
condiciones de dispersion moderada a favorable para la dilucion de contaminantes en la

atmosfera.
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Figura 216: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 20 de enero 2024

Los vientos predominantes provinieron de los cuadrantes oeste (W) y sureste (SE), con
velocidades principalmente entre 3 y 5 m/s, y presencia de flujos de hasta 8§ m/s. La
configuracion sugiere una dispersion eficiente del Clz, influenciada por corrientes cruzadas que

favorecen la renovacion del aire en la zona.

Figura 217: Isoconcentraciones del mes de enero de Cloro (Cl:) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.
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La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de enero de Cloro (Cl2) modeladas
con AERMOD 8.9.0 (2024). Se aprecia un nucleo principal de concentracion ubicado cerca de
la fuente emisora, con valores maximos aproximados de 60 pg/m?. El patron de dispersion es
irregular y se extiende ligeramente hacia el este, influenciado por los vientos dominantes. Las
concentraciones disminuyen de forma progresiva hacia las zonas periféricas, reflejando una

adecuada dispersion atmosférica.

Figura 218: Cloro (Clz) — Velocidad del viento promedio diaria — Marzo 2024

En marzo, la velocidad promedio del viento se mantuvo entre 2.6 y 3.4 m/s, mostrando
variabilidad diaria alta. Los valores mas bajos se presentaron entre los dias 18 y 24,
coincidiendo con condiciones de calma relativa que pueden favorecer acumulaciones puntuales

de contaminantes.
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Figura 219: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 3 de marzo 2024

Los vientos dominantes provinieron del sur-sureste (SSE) y este (E), con velocidades
entre 3 y 5 m/s, y rafagas en el rango 5-8 m/s. El patron direccional muestra una influencia
dual, con corrientes alternadas que pueden dispersar el Cl. hacia distintos cuadrantes,

dependiendo de las condiciones térmicas locales.
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Figura 220: Isoconcentraciones del mes de febrero de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada

con AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura se observan las isoconcentraciones correspondientes al mes de febrero,
con una distribucion similar a la del mes anterior. Las concentraciones mas elevadas alcanzan
valores de 53 pg/m?, con un nicleo central bien definido. La pluma de dispersion mantiene una
orientacion hacia el noreste, evidenciando la continuidad del patrén de transporte de

contaminantes en esta direccion.
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Figura 221: Cloro (Clz:) — Velocidad del viento promedio diaria — Abril 2024

Las velocidades se situaron entre 2.6 y 3.5 m/s, con un aumento gradual hacia finales
del mes. Los picos de velocidad registrados los dias 5 y 25 reflejan episodios de transporte
horizontal activo, lo que mejora la ventilacion atmosférica y reduce la posibilidad de

concentraciones elevadas.

Figura 222: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 25 de abril 2024
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Se observo predominancia de vientos del este (E) y sureste (SE), con velocidades de 3
a 5 m/s y algunas rafagas entre 5 y 8 m/s. La distribucion de direcciones sugiere una circulacion

estable, favoreciendo la dispersion y evitando acumulacion significativa del Cl..

Figura 223 Isoconcentraciones del mes de marzo de Cloro (Clz) (ug/m?3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura presenta las isoconcentraciones del mes de marzo, mostrando un
comportamiento estable respecto a los meses previos. El valor maximo registrado alcanza
aproximadamente 58 pg/m?, con una forma de penacho eliptico centrado en la fuente. La
disminucién radial de las concentraciones indica una dispersion controlada, manteniendo la

tendencia estacional observada durante el primer trimestre del afio.
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Figura 224: Cloro (Clz:) — Velocidad del viento promedio diaria — Mayo 2024

El mes de mayo presentd velocidades entre 2.4 y 3.6 m/s, con episodios de calma
momentanea (dia 17) y aumentos abruptos posteriores. La oscilacion registrada indica una
transicion atmosférica de primavera a verano, donde los cambios de presion y temperatura

modifican el comportamiento del viento.

Figura 225: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 19 de mayo 2024
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Los vientos se orientaron principalmente desde el este (E) y noreste (NE), con
velocidades dominantes entre 3 y 5 m/s y rafagas de hasta 8 m/s. El patrén direccional evidencia
una rotacion parcial hacia los cuadrantes orientales, lo que podria influir en la dispersion

diferenciada del Cl: en superficie.

Figura 226 Isoconcentraciones del mes de abril de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de abril, se observa un patréon mas simétrico de
dispersion con concentraciones maximas del orden de 50 pg/m?. Las isolineas adoptan una
forma concéntrica, lo que sugiere condiciones atmosféricas mas estables y menor turbulencia.
Se evidencia un 4rea de influencia mas amplia que en los meses anteriores, reflejando un

incremento en la mezcla vertical del contaminante.
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Figura 227: Cloro (Clz:) — Velocidad del viento promedio diaria — Junio 2024

Durante junio, las velocidades variaron entre 2.5 y 3.5 m/s, con fluctuaciones mas
marcadas hacia la mitad del mes. Los valores minimos alrededor del dia 15 reflejan condiciones

de baja turbulencia, mientras que los picos de los dias 5 y 23 indican ventilacion activa.

Figura 228: Cloro (Cl:) — Rosa de viento — Dia 2 de junio 2024

La direccion dominante fue del sureste (SE) y este (E), con velocidades promedio entre

3 y 5 m/s y presencia de intervalos superiores a 5 m/s. Este patron sugiere condiciones
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favorables de dispersion, con corrientes predominantes que facilitan la dilucion del Cl: hacia

el cuadrante occidental.

Figura 229 Isoconcentraciones del mes de mayo de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de mayo, con dos nucleos de
concentracion diferenciados y valores maximos cercanos a 80 pg/m?. Este comportamiento
irregular indica una dispersion afectada por variaciones en la direccion del viento o por
turbulencia local. El drea de mayor concentracion se encuentra proxima a la fuente, mientras

que las zonas periféricas muestran valores bajos.
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Figura 230: Cloro (Clz) — Velocidad del viento promedio diaria — Julio 2024

Durante julio, la velocidad promedio diaria del viento se mantuvo entre 2.4 y 3.4 m/s,
con una media cercana a 3.0 m/s. Se observa una variabilidad moderada, con picos destacados
hacia los dias 5, 17 y 22, coincidiendo con los valores maximos mensuales. Estas condiciones
reflejan una dispersion atmosférica eficiente, tipica de los meses mas calidos del afio, cuando

la conveccidn térmica es mas activa.

Figura 231: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 22 de julio 2024
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La direccion predominante del viento fue sur (S) y este (E), con velocidades de 3—5 m/s
y rafagas superiores a 5 m/s. El patrén indica una circulacion mixta con predominio de flujos
meridionales que favorecen la renovacion del aire y reducen la acumulacion del Cla.

Figura 232: Isoconcentraciones del mes de junio de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de junio, las concentraciones presentan un valor
maximo cercano a 53 pg/m?. El patron de dispersion se amplia y muestra una distribucion mas
extendida, con isolineas que se orientan hacia el noreste. Este comportamiento sugiere
condiciones atmosféricas mds favorables para la dispersion, con un transporte de

contaminantes mas uniforme.
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Figura 233: Cloro (Cl:) — Velocidad del viento promedio diaria — Agosto 2024

En agosto, las velocidades oscilaron entre 2.7 y 3.4 m/s, manteniendo una variacion
interdiaria ligera con predominio de valores cercanos a 3.0 m/s. Los dias 10 y 28 registraron
los valores maximos mensuales, reflejando picos asociados a frentes térmicos o variaciones
locales de presion. El comportamiento general del viento sugiere una ventilacion constante y

efectiva durante el mes.

Figura 234: Cloro (Cl:) — Rosa de viento — Dia 9 de agosto 2024
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Los vientos se dirigieron principalmente desde el norte (N) y sureste (SE), con
velocidades dominantes entre 3 y 5 m/s. La rosa de viento muestra una distribucion
moderadamente uniforme, lo que indica una dispersion homogénea del Cl. sin direcciones de

acumulacion preferente.

Figura 235: Isoconcentraciones del mes de julio de Cloro (Cly) (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura 107 muestra las isoconcentraciones del mes de julio de Cloro (Clz) (ng/m?®)
modeladas con AERMOD 8.9.0 —2024. Se aprecia un nucleo central de mayor concentracion
con valores proximos a 58 pg/m?, rodeado por isolineas que decrecen de manera progresiva
hacia los limites del dominio. La dispersion presenta una ligera orientacion hacia el este, lo que

sugiere influencia de vientos predominantes en dicha direccion.
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Figura 236: Cloro (Clz;) — Velocidad del viento promedio diaria — Septiembre 2024

Durante septiembre, la velocidad promedio diaria del viento oscil6 entre 2.3 y 3.6 m/s,
con un comportamiento irregular y picos destacados los dias 2, 5 y 29. Las disminuciones
notorias (dias 3 y 23) sugieren episodios de calma relativa, los cuales podrian asociarse a

aumentos puntuales en concentraciones de contaminantes.

Figura 237: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 27 de septiembre 2024

Predominan vientos del sur (S) y oeste (W) con intensidades de 3 a 5 m/s, y algunos
flujos de 5 a 8 m/s. Este patron muestra una dispersion activa con transporte cruzado,
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caracteristica de la transicion estacional hacia el otofio, donde los gradientes térmicos se
acentuan.
Figura 238: Isoconcentraciones del mes de agosto de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura 108, correspondiente al mes de agosto, las concentraciones maximas
alcanzan aproximadamente 50 pg/m?. La distribucion de las isolineas muestra un patron
concéntrico, con un gradiente de concentracion bien definido y un comportamiento mas
uniforme que el mes anterior. Esto refleja condiciones atmosféricas estables con una

ventilacion moderada.
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Figura 239: Cloro (Clz:) — Velocidad del viento promedio diaria — Octubre 2024

El mes de octubre presentd velocidades entre 2.5 y 3.5 m/s, con una tendencia
ascendente hacia finales del mes. Los picos mas notorios ocurrieron los dias 20 y 30, indicando
condiciones de alta ventilacion. En general, se mantuvo una dispersion atmosférica favorable,

aunque con breves episodios de menor movimiento edlico entre los dias 7 y 12.

Figura 240: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 21 de octubre 2024
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Se registrd predominio de vientos del oeste (W) y noroeste (NW), con velocidades de 3 a 5 m/s
y rafagas entre 5 y 8 m/s. El patron direccional indica una circulacion tipica de otofio, con flujos

mas secos y estables, contribuyendo a una dispersion eficiente del Cl..

Figura 241: Isoconcentraciones del mes de setiembre de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura representa las isoconcentraciones de setiembre, donde el maximo de
concentracion de NHs llega a alrededor de 50 pg/m?3. El penacho de dispersion muestra una
forma eliptica con leve elongacion hacia el noreste, probablemente asociada a cambios
direccionales del viento. Se mantiene la tendencia de concentraciones decrecientes con la

distancia al punto de emision.
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Figura 242: Cloro (Clz:) — Velocidad del viento promedio diaria — Noviembre 2024

Las velocidades promedio oscilaron entre 2.4 y 3.4 m/s, con fluctuaciones moderadas
y valores méaximos los dias 23 y 25. El promedio mensual se mantuvo en torno a 3.0 m/s,
reflejando condiciones de ventilacion estable, aunque con episodios breves de calma a inicios

del mes.

Figura 243: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 26 de noviembre 2024
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Los vientos dominantes provinieron del noroeste (NW) y sureste (SE), con intensidades
de 3—5 m/s y rafagas aisladas de hasta 8 m/s. El patrén muestra una alternancia direccional
significativa, comun en el periodo de transicién hacia el invierno, lo que mantiene una

dispersion intermitente pero efectiva del Cl..

Figura 244 Isoconcentraciones del mes de octubre de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada

con AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de octubre, el patron de dispersion presenta una
morfologia més extendida con valores méaximos de 58 pg/m?. Las isoconcentraciones se
expanden asimétricamente, indicando mayor influencia de la dindmica del viento y la

topografia local. Se observa una dispersion mas amplia respecto a los meses precedentes.
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Figura 245: Cloro (Cl:) — Velocidad del viento promedio diaria — Diciembre 2024

Durante diciembre, las velocidades promedio diarias del viento se mantuvieron entre
24 y 3.5 m/s, con un promedio general cercano a 3.0 m/s. El comportamiento mensual
evidencia una variabilidad moderada, con picos importantes los dias 11, 22 y 24, asociados
probablemente a frentes frios invernales que intensifican la circulacion atmosférica. Los
periodos de menor velocidad (dias 8, 20 y 28) reflejan episodios de calma parcial, aunque sin
alcanzar condiciones de estancamiento prolongado. En conjunto, las condiciones del mes
fueron favorables para la dispersion del Cl., manteniendo una dindmica edlica estable con

ligeras fluctuaciones estacionales.
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Figura 246: Cloro (Clz) — Rosa de viento — Dia 12 de diciembre 2024

La direccion predominante del viento fue del suroeste (SW) y oeste (W), con
velocidades principales entre 3 y 5 m/s, acompafiadas por rafagas aisladas de 5 a 8 m/s. Este
patron refleja la influencia de sistemas frontales invernales, los cuales tienden a generar flujos
de componente oeste—suroeste con buena capacidad de ventilacion. El registro sugiere una
dispersion atmosférica eficiente del Cl., impulsada por corrientes persistentes que reducen la

posibilidad de acumulaciones locales.

Figura 247: Isoconcentraciones del mes de noviembre de Cloro (Clz) (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.
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La Figura muestra la distribucion para el mes de noviembre, con valores maximos de
53 pug/m?. Se evidencia un penacho dividido en dos pequenias zonas de concentracion, con un
nucleo principal ubicado sobre la fuente emisora y un segundo nucleo secundario hacia el
noreste. Este comportamiento sugiere una variabilidad en la direccion del viento durante el

periodo modelado.

Figura 248: Isoconcentraciones del mes de diciembre de Cloro (Clz) (ug/m3) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de diciembre, se observa un patrén similar al del
mes anterior, con un maximo de concentracion de 80 pg/m?. Sin embargo, las
isoconcentraciones se distribuyen de manera mas irregular, evidenciando la formacion de dos
focos de acumulacion de NHs. Este comportamiento refleja posibles variaciones locales de

turbulencia y condiciones de estabilidad atmosférica.
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Figura 249: Mapa de concentracion anual de Cloro (Clz) — Modelamiento AERMOD 8.9.0.

La Figura presenta el mapa de concentraciéon anual de Cloro (Clz) modelado con
AERMOD 8.9.0. Se observa un nucleo central de mayor concentracion que alcanza
aproximadamente 27 pg/m?3, con una distribucion concéntrica que se atentla gradualmente
hacia los extremos del drea de estudio. La simetria del patron sugiere una emision constante y

una dispersion homogénea durante el afio.

Figura250: Mapa de concentracion mdxima 24 horas de Cloro (Clz) — Modelamiento

AERMOD 8.9.0, valor horario mas alto.
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En la Figura, se observa la distribucion espacial de las concentraciones maximas de Clz
en un promedio mévil de 24 horas, mostrando una dispersion mas amplia en comparacion con
la escala mensual. El maximo alcanza aproximadamente 29 pg/m?, pero las isoconcentraciones
se expanden mas alld del nucleo de emision, afectando areas perimetrales de la planta. Esto
confirma que, bajo condiciones horarias criticas, el cloro puede alcanzar distancias mayores,
aunque manteniendo valores que siguen siendo moderados frente a los limites internacionales.
La diferencia entre ambas figuras evidencia que las variaciones meteoroldgicas diarias tienen
un papel clave en la dispersion del cloro, y que su impacto ambiental esta focalizado

principalmente dentro de la planta.

Figura 251: Distribucion espacial de concentraciones 6 horas Cloro (Clz) modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se muestran las concentraciones de Cl. modeladas para un promedio de 6
horas. El valor maximo estimado es de 43 pg/m?, concentrado en el area central proxima a la
fuente. Las isolineas reflejan una disminucion continua hacia las zonas periféricas,

manteniendo una forma eliptica y extendida hacia el noreste.
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Figura 252: Distribucion espacial de concentraciones 12 horas Cloro (Clz) modeladas

con AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

La Figura presenta la distribucion espacial de Cl. modelada para un promedio de 12
horas. Los valores méaximos alcanzan aproximadamente 39 ug/m3, con una forma mas
extendida de la pluma de dispersion en comparacion con el periodo de 6 horas. El aumento del
tiempo promedio genera una mayor difusion del contaminante, con una cobertura mas amplia

del area de estudio.
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Figura 253: Distribucion espacial de concentraciones 18 horas Cloro (Clz) modeladas

con AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

la Figura muestra la distribucion de concentraciones para un promedio de 18 horas, con
valores maximos del orden de 32 pg/m?. Se aprecia una dispersion mas uniforme y una
disminucién significativa de los valores centrales respecto a los periodos anteriores. Este
comportamiento confirma que el incremento del tiempo de integracién favorece la mezcla

atmosférica y la reduccion de concentraciones locales.
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4.1.7 Dispersion de monoxido de carbono (CO) en el aire.

Figura254: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Enero 2024

Durante enero de 2024, la concentracion promedio diaria de monoxido de carbono (CO)
presentd valores comprendidos entre 3.5 y 5.5 unidades, alcanzando su maximo el dia 1. El
patron temporal mostrd una disminucion paulatina tras este pico, seguida de fluctuaciones
moderadas durante el resto del mes. Estas variaciones reflejan una dindmica atmosférica
cambiante, influenciada por condiciones de baja ventilacion y estabilidad térmica en los

primeros dias, propias del periodo invernal, que favorecen la acumulacion de contaminantes.
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Figura255: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 01 de enero 2024

El analisis del viento correspondiente al dia 1 de enero evidencia direcciones
predominantes del noreste (NE) y sureste (SE), con velocidades entre 2 y 5 m/s y presencia de
rafagas de hasta 8 m/s. Este patron sugiere que las horas previas al registro pudieron
caracterizarse por condiciones de calma o baja turbulencia,

Figura256 Isoconcentraciones del mes de enero de CO (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

2024.

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de enero de CO (png/m?), modeladas

con AERMOD 8.9.0 para el aio 2024. En esta imagen se observa que las concentraciones mas
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altas se localizan en el area central, representadas por tonos rojizos y anaranjados, mientras que
hacia los bordes se reducen progresivamente, indicando una dispersion del contaminante en el
entorno. Este comportamiento refleja condiciones atmosféricas estables que limitan la
dispersion del monoxido de carbono durante este mes.

Figura257: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Febrero 2024

Durante febrero de 2024, las concentraciones promedio diarias oscilaron entre 3.0 y 5.2
unidades, con el méaximo registrado el dia 27. El comportamiento del mes fue relativamente
variable, con periodos de concentraciéon moderada intercalados con descensos abruptos, lo que

sugiere una alternancia entre dias de estabilidad atmosférica y dias con ventilacion mas activa.
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Figura258: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 27 de febrero 2024

La rosa de viento del dia 27 de febrero mostr6é predominancia de direcciones noreste
(NE) con velocidades entre 2 y 4 m/s, y participacion de flujos secundarios desde el sureste
(SE) y sudoeste (SW). Este patron indica condiciones de ventilaciéon moderada, sin presencia
de vientos fuertes. El mdximo de concentracion en esa fecha podria explicarse por condiciones
transitorias de estabilidad térmica, donde la velocidad de viento, aunque presente, no fue

suficiente para lograr una dispersion total del CO.
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Figura 259 Isoconcentraciones del mes de febrero de CO (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura se presentan las isoconcentraciones de CO (ng/m?®) correspondientes al
mes de febrero de 2024, modeladas con AERMOD 8.9.0. Se aprecia una ligera reduccion en
las concentraciones méximas respecto a enero, aunque se mantiene un patréon de dispersion
concéntrica desde el foco emisor. Las tonalidades amarillas y verdes predominan, evidenciando
un incremento en la ventilacion atmosférica y una mejor dispersion del contaminante en este

periodo.
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Figura260: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Marzo 2024

En marzo de 2024, las concentraciones promedio diarias variaron entre 3.7 y 5.7
unidades, con el valor maximo el dia 7. Durante los primeros dias del mes se observaron niveles
elevados que posteriormente disminuyeron, mostrando fluctuaciones recurrentes en la segunda
mitad del mes. Este comportamiento sugiere un inicio con acumulacion atmosférica seguida de

una fase de ventilacidon mas activa.

Figura261: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 07 de marzo 2024
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La rosa de viento correspondiente al dia 7 de marzo mostré vientos dominantes del sur
(S) y suroeste (SW) con velocidades entre 2 y 5 m/s, acompafiadas de corrientes secundarias
desde el noreste (NE). El registro del valor maximo de CO ese dia sugiere que, a pesar de la
presencia de viento, la dispersion fue limitada posiblemente por inversiones térmicas matutinas

o condiciones de estabilidad atmosférica temporal, que impidieron una mezcla vertical efectiva.

Figura 262 Isoconcentraciones del mes de marzo de CO (ug/m3) modelada con AERMOD

8.9.0 2024.

La Figura representa las isoconcentraciones del mes de marzo de CO (pg/m?), obtenidas
mediante AERMOD 8.9.0. En esta simulacion se identifica un comportamiento similar al de
los meses anteriores, aunque con una leve expansion de las zonas de menor concentracion. El
patron de dispersion indica una disminucion progresiva de los niveles de CO conforme mejora

la circulacion del aire y aumenta la turbulencia atmosférica tipica del cambio estacional.
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Figura 263: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Abril 2024

Durante abril de 2024, las concentraciones promedio diarias oscilaron entre 3.5 y 5.5
unidades, con un pico méaximo el dia 12. El comportamiento del mes fue moderadamente
variable, con una tendencia general de niveles intermedios y ausencia de acumulaciones

prolongadas.

Figura 264: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 12 de abril 2024
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La rosa de viento del 12 de abril indicé predominancia de vientos del sureste (SE) con
velocidades entre 3 y 5 m/s, junto a corrientes secundarias del noreste (NE) y suroeste (SW).
El patron sugiere buenas condiciones de ventilacion general, aunque el valor méximo
observado en la concentracion podria deberse a una calma matutina previa o a un cambio de
régimen de viento durante el dia, que temporalmente permiti6 la acumulacion de CO antes de

su dispersion.

Figura 265 Isoconcentraciones del mes de abril de CO (ug/m?3) modelada con AERMOD 8.9.0

2024.

En la Figura se muestran las isoconcentraciones de CO (ug/m?) correspondientes al mes
de abril de 2024. Se observa una disminucion general de las concentraciones respecto a los
meses previos, destacando una distribucion mas homogénea. Este resultado puede asociarse a
condiciones meteorologicas mas favorables para la dispersion, como una mayor velocidad del
viento y un incremento de la radiacion solar que contribuye a la dispersion vertical del

contaminante.
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Figura 266: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Mayo 2024

En mayo de 2024, las concentraciones de CO fluctuaron entre 3.0 y 5.6 unidades, con
el méaximo registrado el dia 8. El mes mostr6 un comportamiento variable pero estable, sin

picos prolongados, lo que indica una atmdsfera con buena capacidad de dispersion.

Figura 267: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 08 de mayo 2024
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El analisis de la rosa de viento del 8 de mayo muestra predominancia de vientos del
norte (N) con velocidades entre 2 y 5 m/s, ademas de componentes secundarias del oeste (W)
y suroeste (SW). Las velocidades registradas fueron suficientes para mantener una dispersion
efectiva, sin embargo, el maximo del dia se asocia a una posible reduccion temporal de la

ventilacion o a fuentes de emision localizadas.

Figura 268: Isoconcentraciones del mes de mayo de CO (ug/m3) modelada con AERMOD

8.9.0 2024.

La Figura ilustra las isoconcentraciones del mes de mayo de CO (pg/m?), simuladas
con AERMOD 8.9.0. Durante este mes, las concentraciones se mantienen bajas, con un nicleo
reducido de valores maximos en el area central. El predominio de tonalidades verdes sugiere
un ambiente mas ventilado y una dispersion eficiente, posiblemente vinculada a condiciones

atmosféricas mas inestables y a una reduccion de emisiones locales.
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Figura 269: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Junio 2024

Durante junio de 2024, las concentraciones promedio diarias de monoxido de carbono
(CO) fluctuaron entre 3.5 y 5.5 unidades, alcanzando su valor maximo el dia 19.
El comportamiento del mes fue altamente variable, con picos intermitentes seguidos de
descensos rapidos, lo que refleja una atmosfera dindmica influenciada por condiciones locales
de ventilacion y temperatura. El evento maximo del dia 19 sugiere condiciones de estabilidad
atmosférica transitoria, posiblemente durante las primeras horas del dia, que favorecieron la

acumulacion temporal del contaminante.

Figura 270: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 19 de junio 2024
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Larosa de viento del 19 de junio mostr6 predominancia de vientos del sur (S) y suroeste
(SW) con velocidades entre 3 y 6 m/s, acompanadas de flujos secundarios del noroeste (NW).
Este patron revela buenas condiciones de ventilacion general, aunque el maximo de CO
observado ese dia sugiere que, durante las primeras horas matutinas, existieron calmas

parciales o inversion térmica leve, que limitaron la dispersion vertical del contaminante.

Figura 271: Isoconcentraciones del mes de junio de CO (ug/m?) modelada con AERMOD 8.9.0

2024.

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de junio de CO (pg/m?), modeladas
con AERMOD 8.9.0 para el afio 2024. En este mes se evidencia una ligera reconfiguracion del
patron de dispersion, con dos zonas de concentracidon moderada que indican una variabilidad
en la direccion del viento. En general, las concentraciones permanecen dentro de rangos bajos,

reflejando una mejora en la calidad del aire durante la temporada seca.
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Figura 272: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Julio 2024

En julio de 2024, las concentraciones promedio diarias de CO oscilaron entre 3.7 y 5.5
unidades, con el maximo el dia 27. El mes present6 una tendencia descendente durante la
primera mitad, seguida de fluctuaciones moderadas en la segunda, lo que indica la influencia
de condiciones de mezcla atmosférica mas activas. El pico del dia 27 podria estar asociado a

un aumento de emisiones urbanas o a una reduccion temporal de la ventilacion.

Figura 273: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 27 de julio 2024
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La rosa de viento correspondiente al 27 de julio evidencia una predominancia clara de
vientos del este (E) y noreste (NE), con velocidades entre 2 y 5 m/s. Estos vientos favorecen
una dispersion horizontal efectiva, aunque su direccion constante puede generar zonas de
recirculacion local. El valor méximo de concentraciéon de CO observado ese dia puede

explicarse por una baja turbulencia inicial, antes del establecimiento del viento predominante.

Figura 274 Isoconcentraciones del mes de julio de CO (ug/m? modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura muestra las isoconcentraciones correspondientes al mes de julio de CO
(ng/m?), modeladas con AERMOD 8.9.0 (2024). Se aprecia un nucleo central de concentracion
maxima cercana a 368 pg/m?, localizado en la zona inmediata a la fuente emisora. Las isolineas
presentan una disposicion concéntrica, lo que evidencia una dispersion relativamente uniforme
en todas direcciones, aunque con ligera tendencia hacia el este. Los niveles disminuyen

progresivamente hasta alcanzar valores bajos en las zonas periféricas.
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Figura 275: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — agosto

2024

Durante agosto de 2024, las concentraciones promedio diarias fluctuaron entre 3.6 y
5.6 unidades, alcanzando el valor maximo el dia 27. El comportamiento mensual fue altamente

variable, con alternancia entre periodos de baja y media concentracion.

Figura 276: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 27 de agosto 2024

La rosa de viento del 27 de agosto indica predominancia de vientos del suroeste (SW)
y oeste (W) con velocidades entre 2 y 4 m/s, complementadas por flujos del sureste (SE). El

patrén revela condiciones de ventilacion moderadas, aunque con posibles periodos de calma.
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El maximo de CO observado puede asociarse a condiciones de estabilidad atmosférica

nocturna, seguidas de dispersion gradual durante el dia.

Figura 277: Isoconcentraciones del mes de agosto de CO (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de agosto, se observa un comportamiento muy
similar al mes anterior, con concentraciones maximas de aproximadamente 258 pg/m3. La
distribucién de las isoconcentraciones muestra una buena homogeneidad espacial, lo que
sugiere condiciones atmosféricas favorables para la dispersion del mondxido de carbono. El
patron circular del penacho confirma la ausencia de vientos predominantes fuertes durante este

periodo.
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Figura 278: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — septiembre

2024

En septiembre de 2024, la concentracion promedio diaria de CO oscil6 entre 3.8 y 6.0
unidades, registrandose el maximo el dia 1 del mes. El pico inicial se asocia a condiciones de

estabilidad térmica y baja ventilacion, tipicas del final de la temporada célida, que propician

acumulaciones matutinas de contaminantes.

Figura 279: Mondxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 01 de septiembre 2024

La rosa de viento del 1 de septiembre muestra predominancia de vientos del noroeste
(NW) y oeste (W), con velocidades entre 2 y 5 m/s. Este patron es tipico de una atmosfera en

transicion hacia condiciones mas secas y estables. El méximo de CO coincide con una posible
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calma nocturna previa al establecimiento del viento dominante, lo que favoreci6 la

acumulacion temporal del gas.

Figura 280: Isoconcentraciones del mes de setiembre de CO (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

La Figura presenta las isoconcentraciones del mes de setiembre, evidenciando una
ligera expansion del area de influencia del contaminante. El valor méximo alcanza 217 pg/m?,
con un gradiente suave de dispersion hacia los bordes del dominio. La forma de las isolineas
indica una dispersion mas estable, con leve desplazamiento del nucleo de concentracion hacia

el noreste.
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Figura 281: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Octubre 2024

Durante octubre de 2024, las concentraciones promedio diarias se mantuvieron entre
3.5 y 5.4 unidades, alcanzando el valor maximo el dia 26. El comportamiento mensual fue
relativamente estable, con variaciones menores y sin presencia de picos prolongados. El
maximo observado puede estar asociado a un evento puntual de estabilidad atmosférica o

incremento temporal de emisiones locales.

Figura 282: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 26 de octubre 2024

La rosa de viento del 26 de octubre muestra predominancia de vientos del sureste (SE)

y suroeste (SW), con velocidades entre 2 y 6 m/s, acompafadas de flujos secundarios del este
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(E). Este patron indica condiciones de ventilacion optimas, lo que explica la rapida disipacion

del contaminante tras el pico maximo.

Figura 283: Isoconcentraciones del mes de octubre de CO (ug/m?) modelada con

AERMOD 8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de octubre, las concentraciones maximas
registradas se sitilan alrededor de 130 pg/m?. La distribucion es amplia y simétrica, con valores
que disminuyen de manera gradual hacia las zonas periféricas. Este comportamiento refleja un
incremento en la eficiencia de dispersion atmosférica, posiblemente asociado a mayores

velocidades de viento y una mezcla vertical mas intensa.
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Figura 284: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — Noviembre

2024

Durante noviembre de 2024, las concentraciones promedio diarias de mondxido de
carbono (CO) fluctuaron entre 3.5 y 5.8 unidades, alcanzando el valor maximo el dia 20. El
comportamiento general del mes fue altamente variable, con presencia de varios picos
intermedios y periodos de baja concentracion entre los dias 14 y 17. El incremento de
concentracion en torno al dia 20 indica la posible influencia de condiciones meteorologicas de
estabilidad atmosférica, probablemente asociadas a inversiones térmicas matutinas o vientos

débiles, que limitaron la dispersion del contaminante.

Figura 285: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 20 de noviembre 2024
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La rosa de viento correspondiente al dia 20 de noviembre muestra predominancia de
vientos del sur (S), suroeste (SW) y noroeste (NW), con velocidades que oscilaron entre 2 y 5
m/s, y algunos intervalos con rafagas de hasta 8 m/s. A pesar de estas velocidades moderadas,
la distribucion direccional sugiere periodos de calma o baja mezcla vertical durante parte del

dia, lo cual coincide con la elevacion en los niveles de CO registrados en la Figura 296.

Figura 286 Isoconcentraciones del mes de noviembre de CO (ug/m3) modelada con AERMOD

8.9.0 2024.

La Figura muestra las isoconcentraciones del mes de noviembre, con un patron de
dispersion mds concentrado que en meses anteriores. Los valores maximos alcanzan 364
pug/m?, generando un nucleo bien definido y un gradiente pronunciado hacia el exterior. Este
comportamiento podria asociarse a condiciones de menor ventilacion o mayor estabilidad

atmosférica durante el mes.
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Figura 287: Monoxido de carbono (CO) — Concentracion promedio diaria — diciembre

2024

En diciembre de 2024, las concentraciones promedio diarias de monodxido de
carbono (CO) se mantuvieron en el rango de 3.0 a 5.7 unidades, registrandose el valor maximo
el dia 9. El comportamiento del mes fue relativamente estable, con oscilaciones suaves y sin
acumulaciones prolongadas. El pico del dia 9 podria estar relacionado con una reduccion
temporal de la ventilacion atmosférica, posiblemente producto de altas presiones locales o

condiciones de calma en horas matutinas.

Figura288: Monoxido de carbono (CO) — Rosa de viento — Dia 09 de diciembre 2024
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La rosa de viento del 9 de diciembre evidencia predominancia de vientos del norte (N)
y noreste (NE) con velocidades entre 2 y 5 m/s, y componentes secundarias provenientes del
sur (S). El patron muestra una distribucioén equilibrada de direcciones, lo que favorece una
mezcla atmosférica efectiva durante la mayor parte del dia. Sin embargo, el valor maximo de
CO coincide con periodos de baja velocidad de viento (0—1 m/s) registrados en las primeras

horas, lo que explica la acumulacion temporal del contaminante.

Figura 289: Isoconcentraciones del mes de diciembre de CO (ug/m3) modelada con AERMOD

8.9.0 2024.

En la Figura, correspondiente al mes de diciembre, se observa un patron similar al de
noviembre, con valores maximos en torno a 353 pg/m?. Las isolineas se distribuyen de manera
eliptica, concentrando el penacho de CO sobre el 4rea central del dominio. Se aprecia una ligera
orientacion de la pluma hacia el este, lo que coincide con la direccion predominante de los

vientos durante esta época del afo.
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Figura 290: Concentracion maxima 24 horas simulada de CO en el area de estudio (ug/m?)

La Figura representa la concentraciéon maxima de CO (pug/m?) simulada para un periodo
de 24 horas en el area de estudio. El nucleo de mayor concentracion se ubica en el punto de
emision, con un valor maximo aproximado de 594 pg/m?. Las isolineas concéntricas muestran
un gradiente pronunciado de dispersion, reduciéndose rapidamente con la distancia. Este

resultado permite identificar el area de mayor impacto diario del contaminante.

Figura 291: Distribucion espacial de concentraciones 6 horas Cloro (Clz) modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presenta la distribucion espacial de concentraciones promedio de 6 horas
de Clz (ng/m?®) modeladas con AERMOD 8.9.0. El valor méximo alcanza 343 pg/m?, ubicado
en la fuente emisora, con una disminucion progresiva hacia los limites del area de estudio. La
forma circular y simétrica de las isolineas refleja condiciones atmosféricas estables y una

dispersion radial del gas.

Figura 292: Distribucion espacial de concentraciones 12 horas Cloro (Clz) modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

La Figura muestra la distribucion espacial de concentraciones promedio de 12 horas de
CL (ng/m?). Se observa un incremento del area de dispersion en comparacion con la Figura
132, con un valor maximo de aproximadamente 286 pg/m?. El penacho del contaminante se
extiende hacia el noreste, lo que sugiere un transporte influenciado por la direccion

predominante del viento en horas diurnas.
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Figura 293: Distribucion espacial de concentraciones 18 horas Cloro (Cl:) modeladas con

AERMOD 8.9.0 — Area de estudio San Jerénimo, Cusco

La Figura presenta la distribucion espacial de concentraciones promedio de 18 horas de
CL: (ung/m?). Las concentraciones maximas alcanzan 254 ug/m?, evidenciando una clara
reduccion respecto a los periodos de menor duracion. Las isolineas adoptan una configuracion
mas amplia y dispersa, indicando una difusién mas efectiva del cloro con el paso del tiempo.
Este comportamiento demuestra la influencia directa del tiempo de exposicion en la dinamica

de dispersion del gas.

4.1.8 Concentraciones de contaminantes a partir de la dispersion modelado con AERMOD

8.9.0 (ug/m?)

Tabla 9: Concentraciones Anual de contaminantes modeladas con AERMOD 8.9.0 (ug/m?)

Aio SOz NO: st 0Os NH: Clz CO
2024 6.7 3.89 9.06 1.94 7.62 0.42 1358

Nota: Elaboracion propia

Tabla 10: Concentraciones mensuales de contaminantes modeladas con AERMOD 8.9.0

(ug/m’)
Mes SO: NO: H:S (013 NH; Cl: CcO
Ene 5.38 2.41 6.9 0 5.27 0 740
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Mes SO. NO: H-S Os NH; CL CO

Feb 5.9 2.98 7.1 0 5.85 0.4 960
Mar 5.1 2.75 6.5 0 5 0 800
Abr 6.4 3.85 9.2 0 7.8 0 880
May 6.7 3.2 9.6 0 7.9 0 1000
Jun 6.2 3 7.8 0 6.3 0 900
Jul 6.1 2.85 7.1 0 5.9 0 780
Ago 5.9 2.7 6.8 0 5.4 0 760
Sep 5.7 2.5 6.2 0 5 0 730
Oct 6.54 2.76 6.67 1.67 4.94 0.45 1268.6
Nov 6.88 4.03 8.41 0.61 6.26 0.05 1395.7
Dic 6.03 3.14 6.83 0 5.13 0 515.7

Nota: Elaboracion propia

La Tabla muestra las concentraciones mensuales de contaminantes atmosféricos
modeladas con AERMOD 8.9.0 para el ano 2024, destacando compuestos como SOz, NOx,
H-S, Os, NHs, Cl. y CO. Se observa que el CO presenta los valores mas elevados, con picos
en octubre y noviembre, seguido por H-S y NHs, que alcanzan mayores concentraciones entre
abril y mayo. El SO: y NO: muestran variaciones moderadas, mientras que Os y Clz registran
concentraciones bajas durante la mayor parte del afio. En conjunto, los resultados evidencian

una variabilidad temporal asociada a las condiciones atmosféricas y operativas de la PTAR.

Tabla 11: Coeficiente de Variacion por contaminante

Parametro Media Desv. estandar CV (%)
SO: 6.07 0.52 8.62%
NO: 3.01 0.49 16.35%
H.S 7.43 1.09 14.72%

0s 0.19 0.50 262.09%
NHs 5.90 1.03 17.48%
Clz 0.08 0.16 219.27%
CO 894.17 241.47 27.00%

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 11, los contaminantes SO: (8,62 %), NO2 (16.35 %), HzS (14,72 %),
NHs (17,48 %) y CO (27,00 %) presentan coeficientes de variacion inferiores al 30 %, lo que

indica una variabilidad moderada en sus concentraciones. En contraste, Os (262,09 %) y Clz
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(219,27 %) registran coeficientes de variacion muy superiores al 30 %, evidenciando una alta

dispersion de los datos. En conjunto, la presencia de contaminantes con coeficientes de

variacion elevados demuestra que los datos no son homogéneos, ya que existe una marcada

variabilidad en las concentraciones registradas, lo que justifica el uso de métodos estadisticos

no paramétricos para el analisis posterior.

Tabla 12: emisiones promedias horarios de contaminantes modeladas con AERMOD 8.9.0

(ug/m’)
Hora SO. NO: H-.S (02 NH; CL CO
06:00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 6,00 0,00
12:00 5.55 2.49 7,10 1,67 5.43 0,00 762,2
18:00 2.45 0.00 1,15 0,61 0.50 2,5 0,00

Nota: Elaboracion propia

Tabla 13: Resumen valores de modelo— Enero a diciembre 2024 y comparacion con los limites

mdximos permisibles

Mes Fechas or SO: NO: H-S 0Os NH; CL: CO Comparacioén con
Incluidas pg/m*  pg/m* pg/m*  pg/m®  pg/m*  ug/m*  pg/m? ECA Pert

01/01/2024  06:00 0 0 0 0 0 5.83 0 Dentro del ECA

Ene al 12:00 5.38 241 6.9 0 5.27 0 740 Dentro del ECA
31/01/2024 18:00  2.35 0 1.08 0 0.47 2.38 0 Dentro del ECA
01/02/2024  06:00 0 0 0 0 0 6.1 0 Dentro del ECA

Feb al 12:00 5.9 2.98 7.1 0 5.85 0.4 960 Dentro del ECA
28/02/2024 18:00 2.35 0 0.92 0 0.38 3.05 0 Dentro del ECA
03/03/2024  06:00 0 0 0 0 0 4.5 0 Dentro del ECA

Mar al 12:00 5.1 2.75 6.5 0 52 0 800 Dentro del ECA
31/03/2024 18:00 2.2 0 0.8 0 0.3 2.7 0 Dentro del ECA
06/04/2024  06:00 0 0 0 0 0 5.99 0 Dentro del ECA

Abr al 12:00 6.4 3.85 9.2 0 7.8 0 880 Dentro del ECA
30/04/2024 18:00 3.85 0 2.9 0 1.6 2.7 0 Dentro del ECA
04/05/2024  06:00 0 0 0 0 0 6.1 0 Dentro del ECA

May al 12:00 6.7 3.2 9.6 0 7.9 0 1000 Dentro del ECA
31/05/2024 18:00 4.1 0 2.8 0 1.5 2.4 0 Dentro del ECA
03/06/2024  06:00 0 0 0 0 0 52 0 Dentro del ECA

Jun al 12:00 6.2 3 7.8 0 6.3 0 900 Dentro del ECA
30/06/2024 18:00 3.1 0 1.9 0 0.9 3.1 0 Dentro del ECA
01/07/2024  06:00 0 0 0 0 0 4.8 0 Dentro del ECA

Jul al 12:00 6.1 2.85 7.1 0 5.9 0 780 Dentro del ECA
31/07/2024  18:00 3 0 1.7 0 0.7 2.9 0 Dentro del ECA
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05/08/2024  06:00 0 0 0 0 0 4.6 0 Dentro del ECA
Ago. al 12:00 5.9 2.7 6.8 0 54 0 760 Dentro del ECA
31/08/2024 18:00 2.8 0 1.6 0 0.6 2.7 0 Dentro del ECA
02/09/2024  06:00 0 0 0 0 0 4.2 0 Dentro del ECA
sep. al 12:00 5.7 2.5 6.2 0 5 0 730 Dentro del ECA
30/09/2024 18:00 2.5 0 1.3 0 0.4 2.3 0 Dentro del ECA
07/10/2024  06:00 0 0 0 0 0 11.62 0 Dentro del ECA
Oct al 12:00 6.54 2.76 6.67 1.67 4.94 0.45 1268.5 Dentro del ECA
31/10/2024 18:00 1.55 0 0 0 0 6.63 0 Dentro del ECA
04/11/2024  06:00 0 0 0 0 0 7.63 0 Dentro del ECA
Nov al 12:00 6.88 4.03 8.41 0.61 6.26 0.05 1395.7 Dentro del ECA
30/11/2024  18:00 3.2 0 0.89 0 0.09 3.05 0 Dentro del ECA
02/12/2024 06:00 0.11 0 0 0 0 5.56 0 Dentro del ECA
Dic al 12:00 6.03 3.14 6.83 0 5.13 0 515.7  Dentro del ECA
31/12/2024  18:00 2.65 0 0.77 0 0.2 2.54 0 Dentro del ECA

Nota: Modelo AerMod

4.2. Concentracion de las sustancias odoriferas
Tabla 14: Limites referenciales de calidad del aire para contaminantes odoriferos y gases

criterio utilizados en el estudio.

Limite referencial

Contaminante Observaciones
propuesto
H:S (Sulfuro de hidrogeno) 150 pg/m? Basado en ECA Peru DS 003-2017-MINAM.
NH: (Amoniaco) 200 pg/m* Valor guia tomado de WHO Air Quality

Guidelines (nivel sin efectos adversos).
Referencial de US EPA y WHO para

Cl: (Cloro gaseoso) 100 pg/m? exposicion corta.
CO (Monoxido de carbono) 10 mg/m3 ECA Peru.
SO: (Dioxido de azufre) 250 pg/m? ECA Peru.
NO: (Dioxido de nitrogeno) 200 pg/m? ECA Peru.
0.08 ppm (=160

Os (Ozono troposférico) Basado en ECA Perta DS 003-2017-MINAM.

pg/m’)

Fuente: ECA- WHO
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En la Tabla 11. Limites referenciales de calidad del aire para contaminantes odoriferos
y gases criterio utilizados en el estudio, se sintetizan los valores normativos y guias
internacionales empleados como referencia para evaluar los resultados de modelamiento. Esta
tabla incluye contaminantes criticos como H2S, NHs y Clz, relevantes por su caracter odorifero
y potenciales impactos sensoriales, asi como gases criterio regulados por el ECA Peru (CO,
SOz, NO: y Os) que sirven como indicadores de la calidad del aire. La seleccion de estos valores
integra normativa peruana, recomendaciones de la OMS y la US EPA, aportando un marco
comparativo robusto para analizar las concentraciones obtenidas. De esta manera, la tabla
constituye una base fundamental para interpretar los niveles simulados en la cuenca del rio

Huatanay y priorizar medidas de gestion ambiental y control de emisiones.

4.2.1 Concentracion de dioxido de azufre (SO:) en horarios de 6:00, 12:00 y 18:00 — Aifio

2024

Figura 294: Tendencia mensual del dioxido de azufre (SO:) en horas de 6:00, aiio 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se observa la tendencia mensual del diéxido de azufre (SO:) a las 6:00

horas durante el afio 2024. Los niveles de SO: en esta franja horaria se mantienen cercanos a
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cero en todos los meses, con una excepcion destacable en diciembre de 2024, donde se presenta
un valor significativamente mayor, en torno a 0.11, acompafiado por un intervalo de confianza
del 95%. Esta anomalia sugiere un posible evento puntual de emision o una condicidon

ambiental especifica en ese mes.

Figura 295: Tendencia mensual del dioxido de azufre (SO:) en horas de 12:00, Ario 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra los niveles de SO medidos a las 12:00 horas a lo largo de los meses
del afio 2024. A diferencia de las 6:00 horas, los valores aqui son considerablemente mas altos,
con concentraciones que oscilan entre aproximadamente 5.2 y 6.9. Se observa un pico en
noviembre, mientras que los valores mas bajos ocurren en enero y marzo. Esta tendencia
sugiere una acumulacion o mayor emision de SO: hacia el mediodia, posiblemente por
actividades humanas o condiciones atmosféricas mas favorables para la concentracion del

contaminante.

305



Figura 296: Tendencia mensual del dioxido de azufre (SO:) en horas de 18:00, Ario 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presentan los niveles de SO: registrados a las 18:00 horas durante el afio
2024. Se evidencian concentraciones intermedias respecto a las 6:00 y 12:00 horas, con un
rango entre aproximadamente 2.3 y 3.9. Abril muestra el valor mas alto, seguido por mayo,
mientras que marzo presenta uno de los mas bajos. Esta franja horaria refleja una posible
disminucién del SO: tras el pico del mediodia, probablemente debido a cambios en las

condiciones meteorologicas como el viento o la dispersion del contaminante.

4.2.2 Concentracion de dioxido de nitrégeno (NO:) en horas de 6:00, 12:00 y 18:00 — Afio

2024

Figura 297: Tendencia mensual del dioxido de nitrogeno (NO:) en horas de 6:00, 2024
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Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la tendencia mensual del di6xido de nitrogeno (NO-) a las 6:00 horas
durante el ano 2024. Los valores observados se mantienen constantes y cercanos a cero en
todos los meses, sin variaciones apreciables ni intervalos de confianza destacables. Esto sugiere
una baja presencia o medicion de NO: en esta franja horaria, probablemente debido a
condiciones atmosféricas que favorecen la dispersion del contaminante o una menor actividad

humana en ese horario.

Figura 298: Tendencia mensual del dioxido de nitrogeno (NO:) en horas de 12:00, 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se observa un comportamiento muy distinto al de la mafiana. A las 12:00
horas, los niveles de NO: aumentan considerablemente, alcanzando concentraciones entre
aproximadamente 2.5 y 4.0. El valor més alto se registra en noviembre, mientras que enero
presenta la concentracion mas baja del ano. Esta distribucion sugiere que el mediodia es un
periodo de alta actividad vehicular o industrial, que contribuye significativamente a las

emisiones de NO, ademas de condiciones meteoroldgicas que limitan su dispersion.
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Figura 299: Tendencia mensual del dioxido de nitrégeno (NO:) en horas de 18:00, 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura presenta nuevamente niveles de NO- cercanos a cero en la franja horaria de
las 18:00 horas, al igual que en la manana. Esta repetida baja concentracion sugiere una
disminucion significativa del contaminante al finalizar el dia, posiblemente debido a la

reduccion de fuentes emisoras o una mejora en la dispersion atmosférica conforme cae la tarde.

4.2.3 Concentracion de sulfuro de hidréogeno (H:S) en horarios de 6:00, 12:00y 18:00 — Afio

2024

Figura 300: Tendencia mensual del sulfuro de hidrogeno (H:S) en horas de 6:00, 2024
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presenta la tendencia mensual del sulfuro de hidrogeno (H2S) a las 6:00
horas durante el afno 2024. Los niveles observados se mantienen en cero o valores
practicamente nulos a lo largo de todos los meses, sin variaciones significativas ni intervalos
de confianza destacables. Esto indica que a esa hora del dia no hay presencia considerable de
H-S, lo cual podria deberse a una menor actividad de fuentes emisoras o a condiciones

ambientales que favorecen su rapida disipacion.

Figura 301: Tendencia mensual del sulfuro de hidrégeno (H-S) en horas de 12:00, 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la evolucion mensual de los niveles de H2S a las 12:00 horas en
2024. Se evidencian valores elevados en comparacion con la mafiana, alcanzando
concentraciones entre aproximadamente 6.2 y 9.2, con un valor maximo en abril y otro pico
considerable en junio. Esta tendencia sugiere un aumento marcado del contaminante hacia el
mediodia, probablemente asociado a la actividad industrial, emisiones vehiculares o a procesos

biogénicos intensificados por la temperatura.
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Figura 302: Tendencia mensual del sulfuro de hidrogeno (H-S) en horas de 18:00, 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presentan los niveles de H.S registrados a las 18:00 horas a lo largo de
los meses de 2024. Se observan valores intermedios respecto a las horas anteriores, con
concentraciones que oscilan entre aproximadamente 0.1 y 3.0. Abril destaca nuevamente con
el valor mas alto, seguido por mayo y junio. La disminucién general respecto al mediodia
podria explicarse por un descenso en la actividad emisora o un aumento en la dispersion del

contaminante hacia la tarde.
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4.2.4 Concentracion de ozono troposférico (Os) en horarios de 6:00, 12:00 y 18:00 — Aiio
2024

Figura 303: Tendencia mensual del ozono troposférico (Os) en horas de 6:00-2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la tendencia mensual del ozono troposférico (Os) a las 6:00 horas en
el afio 2024. En general, los niveles de Os son cercanos a cero durante la mayoria de los meses,
con dos excepciones notables: en noviembre y especialmente en diciembre, donde se observan
aumentos significativos. Esto podria deberse a condiciones atmosféricas especificas, como la
inversion térmica o baja circulacion de aire, que favorecen la acumulacion de ozono en las

primeras horas del dia.
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Figura 304: Tendencia mensual del ozono troposférico (Os) en horas de 12:00, 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presentan los niveles de Os al mediodia (12:00) durante el mismo
periodo. A diferencia de lo observado a las 6:00, los valores permanecen constantes y cercanos
a cero durante todos los meses, sin variaciones detectables. Esta estabilidad sugiere que a esa
hora no se presentan condiciones que favorezcan la acumulacién de ozono troposférico o que

las fuentes de emision de precursores del Os no tienen un impacto significativo al mediodia.

Figura 305: Tendencia mensual del ozono troposférico (Os) en horas de 18:00, 2024

Nota: Elaboracion propia
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La Figura muestra el comportamiento del ozono troposférico a las 18:00 horas a lo largo
del ano. Al igual que al mediodia, los valores son nulos o muy cercanos a cero durante todos
los meses. La ausencia de variacion sugiere una baja produccion de Os en este horario,
probablemente como resultado de la reduccion en la radiacion solar —necesaria para su

formacion— al final del dia.

4.2.5 Concentracion de amoniaco (NH3) en horarios de 6:00, 12:00y 18:00 — Afio 2024

Figura 306: Tendencia mensual del amoniaco (NHs) en horas de 6:00 — Asio 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la tendencia mensual del amoniaco (NHs) a las 6:00 horas durante
el ano 2024. Durante la mayor parte del afio, los niveles se mantienen cercanos a cero, sin
variaciones notables. Sin embargo, se observan dos picos significativos en septiembre y
octubre, con concentraciones que superan los 4 y 6, respectivamente. Esto sugiere una posible
fuente puntual de emision durante esos meses y horarios, posiblemente relacionada con
actividades agricolas, ganaderas o condiciones meteorologicas especificas que favorecen la

acumulacion del contaminante a primeras horas del dia.
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Figura 307: Tendencia mensual del amoniaco (NHs) en horas de 12:00 — Afio 2024

Nota: Elaboracion propia

En la Figura se presentan los niveles de NHs al mediodia (12:00), donde se observa un
comportamiento muy distinto. Los valores son consistentemente altos en casi todos los meses,
oscilando entre 5 y 8, con maximos en abril y mayo. Solo en los tltimos meses (noviembre y
octubre) se observan niveles bajos. Esta tendencia sugiere una fuerte emision o formaciéon de
NH; durante el mediodia, probablemente relacionada con la volatilizacion por temperatura y

exposicion solar, especialmente en entornos agricolas.

Figura 308: Tendencia mensual del amoniaco (NHs) en horas de 18:00 — Aiio 2024

Nota: Elaboracion propia
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La Figura muestra los niveles de NHs a las 18:00 horas en 2024. Se observan
concentraciones mas bajas que al mediodia, pero mayores que por la mafiana en la mayoria de
los meses. Abril y junio destacan con valores alrededor de 2 y 1.5, respectivamente. A partir
de noviembre, los niveles caen nuevamente a casi cero. Este patron indica una posible
disipacion gradual del contaminante hacia el final del dia, aunque en ciertos meses persiste una
concentracion residual que podria tener origen en emisiones acumuladas o baja dispersion

vespertina.

4.2.6 Concentracion de cloro gaseoso (Clz) en horarios de 6:00, 12:00y 18:00 — Afio 2024

Figura 309: Tendencia mensual del cloro gaseoso (Clz) en horarios de 6:00 — Ario 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura presenta la tendencia mensual del cloro gaseoso (Cl2) a las 6:00 horas durante
el afio 2024. A lo largo del afo, se observan concentraciones relativamente constantes entre 5
y 6 unidades, con ligeras variaciones. Sin embargo, destacan tres picos importantes en mayo,
noviembre y particularmente en octubre, donde el valor supera las 11 unidades. Esta alza
inusual podria estar relacionada con descargas industriales, procesos de desinfeccion o

condiciones meteorologicas que favorecen su acumulacion matutina.
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Figura 310: Tendencia mensual del cloro gaseoso (Clz) en horarios de 12:00— Aiio 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra los niveles de Cl. al mediodia, donde se aprecia una marcada
diferencia respecto a la mafiana. Durante la mayoria de los meses, las concentraciones se
mantienen cercanas a cero, con la excepcion de febrero, noviembre y septiembre, donde hay
picos aislados —especialmente en septiembre, que alcanza una concentracion cercana a 0.5.
Estos valores puntuales sugieren emisiones localizadas o actividades especificas en ciertas

fechas, aunque en general la presencia de Clz es muy baja al mediodia.

Figura 311: Tendencia mensual del cloro gaseoso (Clz) en horarios de 18:00— Ario 2024

Nota: Elaboracion propia
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La Figura representa los niveles de Cl. a las 18:00 horas. Aqui se evidencia un
comportamiento intermedio: la mayoria de los meses presentan concentraciones estables entre
2.5 y 3.5 unidades, con un pico destacado en septiembre, que supera las 6 unidades. La
variacion entre meses y la mayor concentracion al final del dia podrian estar relacionadas con
condiciones atmosféricas vespertinas que impiden la dispersion del contaminante o con

operaciones industriales programadas en horarios de cierre.

4.2.7 Concentracion de monoxido de carbono (CO) en horarios de 6:00, 12:00y 18:00 — Afio
2024
Figura 312: Tendencia mensual del monoxido de carbono (CO) en horarios de 6:00, 12:00 y

18:00 — Ano 2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la tendencia mensual del monoxido de carbono (CO) a las 6:00 horas
en 2024. En la mayoria de los meses, los niveles se mantienen cercanos a cero, salvo en tres
meses clave: diciembre, noviembre y octubre. Diciembre alcanza valores superiores a 500
unidades, y noviembre incluso supera los 1000. Estos aumentos abruptos podrian estar
asociados con condiciones atmosféricas de inversion térmica, menor dispersion de

contaminantes y/o un incremento de actividades emisoras durante los meses frios.
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Figura 313: Tendencia mensual del monoxido de carbono (CO) en horarios de 12:00— Afio

2024

Nota: Elaboracion propia

La Figura representa los niveles de CO al mediodia, donde se observan valores
consistentemente altos durante la mayor parte del afio, especialmente entre marzo y julio, con
concentraciones entre 700 y 1000 unidades. Abril, mayo y marzo se destacan como los meses
con mayor concentracion. Sin embargo, en diciembre, noviembre y octubre los valores caen a
cero. Este comportamiento sugiere una fuerte influencia de las fuentes moviles (como el
transito) y una mayor formacion o acumulacion de CO durante los horarios centrales del dia en

la primera mitad del afio.
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Figura 314: Tendencia mensual del monoxido de carbono (CO) en horarios de 18:00— Afio

2024.

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra los niveles de CO a las 18:00 horas, donde el patrén cambia
notablemente. Durante todos los meses, los valores son practicamente cero, sin variaciones ni
picos apreciables. Esto sugiere que hacia el final del dia hay una reduccion significativa en las
emisiones de CO o condiciones mas favorables para su dispersion, como aumento de vientos o

menor actividad humana directa.

4.2.8 Concentraciones de contaminantes medidas en campo (ug/m>)

Tabla 15: Concentraciones mensuales de contaminantes registrados (ug/m?)

Mes SO: NO: H-S (0 NH: Cl: CcO

Ene 5.24 2.33 6.53 0 5.09 0 720

Feb 5.73 2.88 6.71 0 5.65 0.38 934.1
Mar 4.96 2.66 6.14 0 5.02 0 778.4
Abr 6.25 3.72 8.69 0 7.53 0 855.2
May 6.53 3.09 9.06 0 7.62 0 971.9
Jun 6.03 2.9 7.37 0 6.07 0 875.7
Jul 5.94 2.75 6.71 0 5.66 0 759.9
Ago 5.73 2.61 6.42 0.02 5.18 0 739.5
Sep 5.53 242 5.86 0 4.8 0 710.3
Oct 6.37 2.67 6.31 1.94 4.75 0.42 1234.2
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Mes SO. NO: H-.S Os NH; CL. CO
Nov 6.7 3.89 7.94 0.71 6.05 0.05 1358
Dic 5.87 3.03 6.45 0 4.94 0 502.8

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 16 presenta las concentraciones mensuales de diversos contaminantes atmosféricos
medidas en campo durante un afio, expresadas en pg/m?. Se observa que el H2S y CO son los
contaminantes con mayores concentraciones, alcanzando picos en mayo (9.06 pg/m* de H.S)
y noviembre (1358.04 pg/m? de CO), lo que puede estar asociado a variaciones estacionales o
incrementos en fuentes emisoras. Por el contrario, Os y CL: presentan concentraciones nulas en
la mayoria de los meses, con excepciones puntuales en octubre y noviembre. En general, los
datos reflejan una dinamica mensual diferenciada para cada contaminante, influenciada
posiblemente por factores meteorologicos, patrones de emision y condiciones locales de

dispersion.

Tabla 16: Cuantificacion maxima diaria de emisiones modelados con AERMOD 8.9.0

(ug/m3) - 2024

Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) Cl12 CcO
2024-01-01 2.27 4.47 4.01 1.93 0 5.38 345.8
2024-01-02 2.25 4.76 3.59 2.05 0 5.23 362.94
2024-01-03 2.26 4.47 3.64 1.93 0 5.8 362.59
2024-01-04 2.25 4.38 3.68 2 0 5.48 346.01
2024-01-05 2.29 4.22 3.49 1.98 0 5.32 339.88
2024-01-06 2.26 4.78 3.6 2.05 0 5.59 343.66
2024-01-07 2.2 4.58 3.42 1.9 0 5.74 353.88
2024-01-08 2.34 4.69 3.68 1.85 0 5.86 343.95
2024-01-09 2.1 4.81 3.61 2.06 0 5.72 352.14
2024-01-10 2.27 4.58 3.44 1.84 0 5.49 339.41
2024-01-11 2.3 4.87 3.71 1.87 0 5.46 341.45
2024-01-12 2.23 4.86 3.52 1.85 0 5.72 322.89
2024-01-13 2.19 4.47 3.87 1.8 0 5.38 350.22
2024-01-14 222 4.46 3.55 1.77 0 5.36 347
2024-01-15 2.34 4.69 3.64 1.99 0 5.11 371.88
2024-01-16 2.17 4.53 3.59 1.81 0 5.67 349.72
2024-01-17 2.23 4.63 3.39 1.93 0 5.5 350.53
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-01-18 2.18 491 3.56 1.99 0 542 356.64
2024-01-19 2.15 4.86 3.66 1.8 0 5.34 362.52
2024-01-20 2.22 4.69 3.75 2 0 542 350.27
2024-01-21 23 4.51 3.61 1.82 0 5.75 359.88
2024-01-22 2.23 4.76 3.43 1.89 0 5.65 346.53
2024-01-23 2.28 4.37 3.64 1.79 0 5.14 323.05
2024-01-24 2.31 4.58 3.43 1.89 0 5.7 354.9
2024-01-25 2.15 4.64 3.67 1.86 0 5.31 349.28
2024-01-26 2.34 4.7 3.69 1.94 0 5.83 353.55
2024-01-27 2.39 4.75 3.67 1.83 0 5.44 361.56
2024-01-28 2.27 4.67 3.63 1.85 0 5.25 352.83
2024-01-29 242 4.64 3.76 2.05 0 5.31 327.72
2024-01-30 2.15 4.74 3.52 1.87 0 5.31 352.99
2024-01-31 5.24 4.8 3.59 1.82 0 5.55 336.26
2024-02-01 2.58 4.75 3.88 242 0 6.35 457.45
2024-02-02 2.63 4.7 3.75 2.47 0 5.56 432.53
2024-02-03 2.79 4.94 3.67 2.58 0 5.59 440.21
2024-02-04 2.81 5.33 3.83 2.38 0 5.61 452.45
2024-02-05 291 4.86 3.62 2.39 0 6.33 453.76
2024-02-06 2.87 4.93 3.44 2.29 0 5.47 457.09
2024-02-07 2.83 4.9 3.65 2.59 0 6.28 440.53
2024-02-08 291 5.1 3.79 2.43 0 6.44 467.91
2024-02-09 2.59 5.12 3.65 2.48 0 5.19 456.97
2024-02-10 3.04 5.09 3.77 2.43 0 5.72 448.07
2024-02-11 2.8 4.97 3.55 2.34 0 6.52 481.89
2024-02-12 2.88 5.14 3.75 2.29 0 5.93 437.03
2024-02-13 2.76 5.18 3.62 2.68 0 6.31 471.14
2024-02-14 2.73 4.88 4.08 24 0 5.79 434.26
2024-02-15 2.67 5.68 3.75 2.36 0 6.05 447.59
2024-02-16 2.85 5.19 3.7 2.38 0 5.63 463.82
2024-02-17 2.81 4.9 3.59 2.32 0 5.72 451.73
2024-02-18 2.9 4.96 3.99 2.38 0 6.24 442.16
2024-02-19 2.74 4.85 3.89 2.28 0 5.89 417.56
2024-02-20 2.86 5.1 3.51 243 0 6.09 430.41
2024-02-21 2.77 4.85 3.71 2.32 0 5.74 452.52
2024-02-22 2.64 4.98 3.6 2.47 0 6.31 430.15
2024-02-23 2.83 4.92 391 2.53 0 5.89 504.56
2024-02-24 247 5.15 4.01 2.2 0 6.28 473.06
2024-02-25 2.87 5.27 3.54 24 0 5.78 459.38
2024-02-26 2.86 5.47 3.8 242 0 6.1 479.48
2024-02-27 2.82 5.06 3.59 2.52 0 6.04 448.34
2024-02-28 2.77 5.05 3.78 2.47 0 5.83 466.05
2024-02-29 2.54 4.9 3.65 2.15 0 5.85 470.44
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-03-01 2.58 4.75 3.88 242 0 6.35 457.45
2024-03-02 2.63 4.7 3.75 2.47 0 5.56 432.53
2024-03-03 2.79 4.94 3.67 2.58 0 5.59 440.21
2024-03-04 2.81 5.33 3.83 2.38 0 5.61 452.45
2024-03-05 291 4.86 3.62 2.39 0 6.33 453.76
2024-03-06 2.87 4.93 3.44 2.29 0 5.47 457.09
2024-03-07 2.83 4.9 3.65 2.59 0 6.28 440.53
2024-03-08 291 5.1 3.79 243 0 6.44 467.91
2024-03-09 2.59 5.12 3.65 2.48 0 5.19 456.97
2024-03-10 3.04 5.09 3.77 243 0 5.72 448.07
2024-03-11 2.8 4.97 3.55 2.34 0 6.52 481.89
2024-03-12 2.88 5.14 3.75 2.29 0 5.93 437.03
2024-03-13 2.76 5.18 3.62 2.68 0 6.31 471.14
2024-03-14 2.73 4.88 4.08 24 0 5.79 434.26
2024-03-15 2.67 5.68 3.75 2.36 0 6.05 447.59
2024-03-16 2.85 5.19 3.7 2.38 0 5.63 463.82
2024-03-17 2.81 4.9 3.59 2.32 0 5.72 451.73
2024-03-18 2.9 4.96 3.99 2.38 0 6.24 442.16
2024-03-19 2.74 4.85 3.89 2.28 0 5.89 417.56
2024-03-20 2.86 5.1 3.51 243 0 6.09 430.41
2024-03-21 2.77 4.85 3.71 2.32 0 5.74 452.52
2024-03-22 2.64 4.98 3.6 2.47 0 6.31 430.15
2024-03-23 2.83 4.92 3.91 2.53 0 5.89 504.56
2024-03-24 2.47 5.15 4.01 2.2 0 6.28 473.06
2024-03-25 2.87 5.27 3.54 24 0 5.78 459.38
2024-03-26 2.86 5.47 3.8 242 0 6.1 479.48
2024-03-27 2.82 5.06 3.59 2.52 0 6.04 448.34
2024-03-28 2.77 5.05 3.78 2.47 0 5.83 466.05
2024-03-29 2.54 4.9 3.65 2.15 0 5.85 470.44
2024-03-30 2.58 5.33 3.88 2.42 0 6.35 457.45
2024-03-31 2.63 5.33 3.51 242 0 6.35 457.45
2024-04-01 3.63 5.23 4.63 2.21 0 7.74 403.1
2024-04-02 3.5 541 4.93 2.19 0 8.11 404.37
2024-04-03 3.55 5.77 4.88 2.12 0 8.38 396.81
2024-04-04 3.57 5.54 4.79 2.03 0 8.18 416.39
2024-04-05 3.43 5.78 4.81 2.24 0 8.27 407.72
2024-04-06 3.54 5.68 5.27 2.12 0 8.34 428
2024-04-07 3.33 5.3 5.08 2.19 0 7.73 394.77
2024-04-08 3.63 5.84 4.65 2.29 0 8.32 441.2
2024-04-09 3.32 5.63 4.83 2.32 0 8.34 395.84
2024-04-10 3.51 5.4 4.99 2.31 0 8.66 408.52
2024-04-11 3.7 5.58 4.98 2.28 0 8.22 391.84
2024-04-12 3.5 5.57 4.76 2.35 0 8.45 397.15
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-04-13 3.53 5.18 4.49 2.16 0 8.18 429.71
2024-04-14 3.41 5.48 4.7 2.22 0 7.62 405.77
2024-04-15 3.78 5.67 4.61 2.26 0 7.6 408.57
2024-04-16 3.38 5.64 4.51 2.11 0 7.53 434.4
2024-04-17 3.81 5.62 4.5 2.17 0 7.61 422.21
2024-04-18 3.7 5.99 5.07 2.05 0 7.79 430.88
2024-04-19 3.49 5.61 4.85 2.02 0 7.98 413.29
2024-04-20 3.51 5.63 4.94 23 0 8.47 392.34
2024-04-21 3.83 5.25 4.89 2.04 0 8.29 422.82
2024-04-22 3.57 5.74 4.77 2.09 0 8.42 402.02
2024-04-23 3.77 5.4 5.13 1.99 0 8.03 376.51
2024-04-24 3.64 5.33 4.99 2.05 0 7.78 392.09
2024-04-25 3.71 5.25 4.81 2.25 0 8.15 397.73
2024-04-26 3.56 5.49 4.56 1.89 0 8.14 415.44
2024-04-27 3.68 5.53 4.82 2.05 0 7.66 404.46
2024-04-28 3.55 5.74 4.76 2.36 0 7.78 411.95
2024-04-29 3.54 5.48 5.02 2.19 0 8.02 414.24
2024-04-30 3.57 5.56 4.73 1.94 0 7.95 434.31
2024-05-01 2.93 5.98 4.95 1.97 0 8.11 544.59
2024-05-02 3.07 5.89 4.85 1.91 0 7.84 467.69
2024-05-03 3.15 5.67 4.89 1.78 0 8.53 485.76
2024-05-04 3.26 6.07 4.63 1.91 0 8.17 467.86
2024-05-05 3.02 591 4.93 1.81 0 8.89 448.42
2024-05-06 3.08 5.62 5.03 1.83 0 7.88 495.88
2024-05-07 2.71 5.66 4.89 1.71 0 8.1 441.64
2024-05-08 3.11 5.48 4.93 1.81 0 7.6 464.03
2024-05-09 3.05 5.39 5.31 1.74 0 8.45 461.2
2024-05-10 291 5.77 5.17 2.04 0 7.91 487.01
2024-05-11 3.11 5.73 5.36 1.87 0 8.1 486.15
2024-05-12 2.95 5.84 4.73 1.94 0 8.3 452.6
2024-05-13 3 5.95 52 1.86 0 8.07 452.35
2024-05-14 2.99 5.44 5.12 1.94 0 8.24 458.53
2024-05-15 3 5.74 4.86 2 0 8.58 489.24
2024-05-16 3.09 5.54 5.44 1.92 0 8.16 477.94
2024-05-17 3.24 5.63 5.29 1.81 0 8.32 492.69
2024-05-18 3.1 5.79 4.9 1.96 0 8.6 505.21
2024-05-19 2.95 5.8 4.7 2.02 0 8.05 483.49
2024-05-20 3.03 5.9 5.29 2.02 0 7.92 450.76
2024-05-21 3.13 5.86 5.06 1.82 0 7.75 481.58
2024-05-22 3.07 5.6 5 1.83 0 8.86 456.23
2024-05-23 3.02 5.8 5.18 1.99 0 8.3 476.55
2024-05-24 3.17 6.12 4.77 1.83 0 7.65 464.54
2024-05-25 3.1 5.62 4.9 1.75 0 8.37 505.28
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-05-26 3.15 542 5.24 2.02 0 8.24 490.73
2024-05-27 3.06 5.56 5.32 1.93 0 8.16 462.5
2024-05-28 2.98 6.14 4.58 2.07 0 7.92 465.07
2024-05-29 3.12 5.78 5.28 1.95 0 7.8 469.81
2024-05-30 2.86 5.56 5.19 1.69 0 8.23 498.22
2024-05-31 3.11 5.94 4.97 1.86 0 7.73 495.6
2024-06-01 2.7 5.13 4.12 248 0 6.52 450.77
2024-06-02 2.7 5.36 3.97 241 0 6.75 397.06
2024-06-03 2.86 5.19 4.07 2.74 0 6.73 421.82
2024-06-04 2.69 5.07 3.87 2.45 0 6.46 422.66
2024-06-05 2.93 53 4.32 2.64 0 6.98 424.26
2024-06-06 2.65 5.15 4.18 2.57 0 6.57 433.17
2024-06-07 2.64 5.49 3.99 2.53 0 6.47 430.66
2024-06-08 3.02 5.1 4 2.64 0 6.24 439.88
2024-06-09 2.9 5.22 4.02 2.47 0 7.03 441.67
2024-06-10 2.71 4.89 4.09 2.43 0 6.5 447.16
2024-06-11 2.65 5.02 4.18 2.37 0 6.86 411.05
2024-06-12 2.86 5.44 3.95 2.46 0 6.98 389.47
2024-06-13 2.9 5.4 4.3 2.53 0 6.83 431.07
2024-06-14 2.73 5.25 4.22 2.32 0 6.14 437.08
2024-06-15 2.63 5.74 4.14 2.46 0 6.51 448.57
2024-06-16 2.8 5.1 4.1 2.65 0 6.47 401.48
2024-06-17 291 5.26 4.43 2.51 0 5.93 411.05
2024-06-18 291 5.24 4.05 2.55 0 6.46 419.28
2024-06-19 2.77 5.05 3.95 231 0 6.49 407.35
2024-06-20 2.86 5.07 4.05 2.45 0 6.5 420.41
2024-06-21 2.84 5.53 4.33 2.42 0 6.39 438.11
2024-06-22 2.95 53 3.98 2.44 0 6.51 439.36
2024-06-23 2.95 5.55 4.1 2.47 0 6.72 442.17
2024-06-24 2.73 4.98 4.11 2.5 0 6.59 456.29
2024-06-25 2.82 5.16 4.02 2.38 0 6.13 414.31
2024-06-26 2.99 5.54 4.17 2.51 0 6.23 429.76
2024-06-27 3.11 5.55 3.99 2.75 0 6.18 419.12
2024-06-28 3 5.74 4.29 2.8 0 6.62 398.95
2024-06-29 2.69 542 4.06 2.33 0 6.46 428.06
2024-06-30 2.68 5.44 4.34 2.44 0 6.62 410.63
2024-07-01 2.63 5.03 3.55 2.28 0 6.16 370.23
2024-07-02 2.52 5.39 3.69 2.52 0 6.28 385.34
2024-07-03 2.68 5.28 3.92 24 0 6.95 353.34
2024-07-04 2.6 4.84 3.55 2.45 0 6.02 379.67
2024-07-05 2.61 5.03 3.5 2.24 0 5.76 376.49
2024-07-06 2.85 5.17 3.6 2.29 0 6.22 369.44
2024-07-07 2.63 5.29 4.04 2.23 0 6.64 336.21
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-07-08 2.61 5.2 3.81 24 0 6.24 379.27
2024-07-09 2.51 5.16 3.8 2.21 0 5.68 347.63
2024-07-10 2.85 5.45 3.83 2.25 0 6.55 358.35
2024-07-11 2.68 5.08 3.93 2.34 0 6.08 371.64
2024-07-12 2.66 5 3.92 2.51 0 6.02 358.05
2024-07-13 2.66 4.81 3.67 2.21 0 5.96 357.82
2024-07-14 2.94 4.83 3.63 2.26 0 6.22 372.97
2024-07-15 2.63 4.82 3.83 2.32 0 6.16 356.03
2024-07-16 2.52 5.15 3.84 2.25 0 6.07 374.7
2024-07-17 2.75 5.38 3.81 2.2 0 6.01 360.73
2024-07-18 2.68 5.32 3.7 2.09 0 5.77 364.28
2024-07-19 2.71 5.44 3.71 24 0 6.12 355.71
2024-07-20 243 5.14 3.93 2.35 0 6.16 340.9
2024-07-21 2.64 5.29 3.42 2.49 0 6.06 353.33
2024-07-22 241 5.22 3.87 24 0 6.4 370.78
2024-07-23 2.63 5.38 3.66 2.36 0 5.97 354.42
2024-07-24 2.56 5.4 3.84 2.25 0 6.05 369.48
2024-07-25 2.74 4.79 3.79 2.2 0 591 376.68
2024-07-26 2.62 5.18 3.69 2.39 0 6.31 359.93
2024-07-27 2.66 5.18 3.57 2.23 0 6.53 365.9
2024-07-28 2.8 5.37 3.71 2.16 0 5.95 334.42
2024-07-29 2.59 5.13 3.74 24 0 6.01 367.59
2024-07-30 2.58 5.12 3.73 2.31 0 6.24 348.04
2024-07-31 2.78 5.2 3.67 2.27 0 5.99 365.96
2024-08-01 2.6 5.1 3.59 2.13 0 5.92 350.13
2024-08-02 248 5.04 3.44 2.22 0 5.33 384.7
2024-08-03 2.38 5.11 34 2.28 0 542 346.67
2024-08-04 245 5.05 3.43 2.5 0 5.63 364.83
2024-08-05 2.47 5.65 3.84 2.27 0 5.8 379
2024-08-06 2.46 4.61 3.57 2.23 0 5.74 339.84
2024-08-07 241 541 3.75 2.18 0 5.37 362.33
2024-08-08 2.51 5.26 3.73 2.24 0 5.85 369.02
2024-08-09 2.55 4.95 34 2.27 0 5.43 346.03
2024-08-10 2.51 4.97 3.51 1.95 0 5.61 362.96
2024-08-11 2.55 5.24 3.51 2.16 0 5.55 355.73
2024-08-12 2.52 4.7 3.56 2.29 0 5.41 360.09
2024-08-13 2.64 5.17 3.29 2.36 0 5.36 377.01
2024-08-14 2.49 4.88 3.54 2.01 0 5.39 333.95
2024-08-15 2.57 5.15 3.33 2.06 0 5.66 346.22
2024-08-16 2.47 4.79 3.45 2.09 0 5.47 331.59
2024-08-17 2.53 5.47 3.61 2.25 0 6.3 371.57
2024-08-18 2.7 52 3.66 2.12 0 5.35 365.82
2024-08-19 2.5 4.92 341 2.02 0 5.51 367.33
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO

2024-08-20 2.6 5.01 3.36 2.14 0 5.44 386.94
2024-08-21 248 5.58 3.62 2.07 0 5.18 350.7

2024-08-22 2.54 5.17 3.63 2.08 0 5.56 334.36
2024-08-23 2.52 5.18 3.75 2 0 5.58 381.69
2024-08-24 2.53 4.72 3.37 2.19 0 54 359.9

2024-08-25 2.54 5.03 3.65 2.13 0 5.67 361.54
2024-08-26 2.53 5.61 3.69 2.19 0 5.8 364.69
2024-08-27 2.44 5.03 3.62 2.21 0 5.54 360.63
2024-08-28 2.47 5.11 3.47 2.32 0 5.45 377.09
2024-08-29 248 4.92 3.33 2.15 0 5.07 340.42
2024-08-30 2.56 5.03 3.55 2.24 0 5.08 346.9

2024-08-31 2.54 4.79 3.59 2.06 0 5.57 339.95
2024-09-01 2.52 4.87 3.4 1.9 0 5.13 364.15
2024-09-02 2.55 5.09 3.21 1.88 0 5.16 341.12
2024-09-03 2.2 5.02 3.14 1.67 0 5.31 365.71
2024-09-04 2.53 4.92 3.32 1.91 0 4.75 354.97
2024-09-05 2.29 4.88 341 1.69 0 4.87 381.64
2024-09-06 2.24 5.2 3.3 1.94 0 5.18 342.6

2024-09-07 2.32 4.83 3.4 1.64 0 4.58 326.03
2024-09-08 2.35 4.76 3.36 1.8 0 4.97 339.71
2024-09-09 2.38 4.45 3.24 1.94 0 5.14 348.55
2024-09-10 2.29 4.93 3.12 2.09 0 5.16 309.12
2024-09-11 2.24 4.66 3.37 1.94 0 5.84 357.41
2024-09-12 248 5.16 3.07 1.88 0 5.25 343.96
2024-09-13 2.57 4.79 3.16 1.89 0 5.01 364.63
2024-09-14 2.37 4.82 3.25 1.95 0 4.9 346.9

2024-09-15 2.24 4.82 3.06 1.9 0 5.25 339.68
2024-09-16 2.36 4.72 3.46 1.89 0 4.84 358.88
2024-09-17 2.26 4.9 3.35 1.84 0 5.33 345.74
2024-09-18 2.32 4.96 34 1.76 0 5.34 337.6

2024-09-19 2.54 5.12 3.41 1.79 0 4.83 322.1

2024-09-20 2.35 5.1 3.21 1.81 0 5.12 347.67
2024-09-21 2.28 5.25 3.24 1.92 0 5.23 327.08
2024-09-22 2.32 4.97 3.21 1.88 0 5.24 338.81
2024-09-23 2.35 4.69 3.14 1.89 0 5.48 372.11
2024-09-24 2.25 4.74 3.06 1.76 0 5.16 328.96
2024-09-25 2.47 4.8 3.27 1.88 0 4.92 346.3

2024-09-26 2.36 4.95 3.39 1.86 0 5.41 356.4

2024-09-27 24 4.96 3.51 1.8 0 4.98 341.01
2024-09-28 2.29 5.12 3.37 1.83 0 5.01 351.1

2024-09-29 2.28 4.87 3.06 1.76 0 5.04 339.92
2024-09-30 2.04 4.9 3.14 1.81 0 5.01 339.07
2024-10-01 2.63 5.54 3.27 5.46 0.77 5.23 600.45
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-10-02 2.6 5.76 341 4.94 0.73 5.15 579.88
2024-10-03 2.5 5.57 3.44 53 0.75 5.22 654.92
2024-10-04 2.57 6.08 3.37 5.46 0.73 5.17 617.78
2024-10-05 2.38 5.52 3.62 5.26 0.78 4.88 583.1
2024-10-06 247 5.56 3.83 5.41 0.71 5.07 592.09
2024-10-07 2.45 6.08 3.58 4.88 0.8 5.1 573.71
2024-10-08 2.46 5.78 3.7 5.56 0.73 4.88 590.25
2024-10-09 2.51 5.84 3.43 5.14 0.79 5.17 621.99
2024-10-10 2.73 5.48 3.4 5.23 0.8 5.15 58491
2024-10-11 2.66 5.27 3.47 5.62 0.74 4.96 589.09
2024-10-12 2.67 5.7 3.4 5.7 0.77 5.1 607.18
2024-10-13 2.51 5.45 3.41 5.26 0.75 5.03 608.52
2024-10-14 245 5.74 3.49 4.93 0.77 5.02 580.44
2024-10-15 2.61 5.39 3.56 5.56 0.75 4.66 592.16
2024-10-16 2.81 5.58 3.43 5.1 0.78 5.04 584.04
2024-10-17 2.51 5.54 3.52 5.37 0.75 5.11 567.25
2024-10-18 2.64 6 3.4 5.22 0.73 5.45 585.41
2024-10-19 2.53 5.59 3.55 5.73 0.8 5 569.74
2024-10-20 2.58 5.58 3.45 5 0.75 4.92 608.44
2024-10-21 2.52 5.81 3.39 5.33 0.76 5.38 594.52
2024-10-22 2.75 5.65 3.52 4.68 0.74 5.04 597.05
2024-10-23 2.49 6.16 3.57 5.61 0.78 4.64 621.66
2024-10-24 2.66 5.53 3.28 4.87 0.85 5.21 593.12
2024-10-25 2.81 5.48 3.28 5.35 0.73 5.21 582.69
2024-10-26 2.79 5.78 3.59 4.8 0.78 4.73 583.29
2024-10-27 2.44 5.77 3.64 5.24 0.77 5.09 669.49
2024-10-28 2.5 5.51 3.44 5.97 0.72 4.82 610.17
2024-10-29 2.56 5.6 3.35 5.73 0.76 5.32 628.07
2024-10-30 248 5.19 3.52 5.31 0.77 4.8 618.35
2024-10-31 2.73 548 3.58 5.6 0.75 5.24 614.29
2024-11-01 3.89 5.62 4.27 2.63 0.28 6.29 638.03
2024-11-02 3.93 6.19 4.29 2.25 0.29 6.33 656.9
2024-11-03 3.88 6.16 4.61 2.45 0.25 6.43 597.52
2024-11-04 3.81 5.57 4.55 2.29 0.29 6.61 701.58
2024-11-05 3.94 5.71 4.34 24 0.28 6.29 674.46
2024-11-06 4.2 5.94 4.47 243 0.3 6.65 647.92
2024-11-07 3.8 6.15 4.23 2.46 0.25 6.11 728.45
2024-11-08 3.45 6.09 4.46 2.6 0.27 6.83 617.3
2024-11-09 3.76 5.66 4.25 2.47 0.27 6.71 703.96
2024-11-10 3.99 5.92 4.59 248 0.29 591 680.89
2024-11-11 3.67 6.05 4.47 248 0.26 6.05 646.84
2024-11-12 3.88 5.8 4.31 2.49 0.3 6.31 683.33
2024-11-13 3.51 5.81 441 2.45 0.28 6.45 635.35
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-11-14 3.8 5.65 4.42 2.57 0.25 6.6 708.41
2024-11-15 3.47 6.37 4.57 2.46 0.28 6.39 679.24
2024-11-16 3.93 5.75 4.29 243 0.28 6.56 645.71
2024-11-17 3.81 5.97 4.4 2.38 0.29 6.21 643.01
2024-11-18 3.69 6.47 4.57 2.44 0.3 6.22 670.14
2024-11-19 3.8 5.7 4.33 2.6 0.29 6.64 649.69
2024-11-20 3.58 5.9 4.6 2.45 0.28 6.54 618.12
2024-11-21 3.86 5.78 4.4 2.45 0.28 6.62 648.24
2024-11-22 3.89 6.29 4.67 2.7 0.28 6.39 683.45
2024-11-23 3.77 5.76 3.91 2.59 0.3 6.5 635.66
2024-11-24 3.68 5.79 4.55 2.62 0.28 6.67 719.49
2024-11-25 3.61 5.96 4.17 2.26 0.27 6.36 632.46
2024-11-26 3.46 5.92 4.48 2.44 0.26 6.48 690.31
2024-11-27 3.73 5.84 4.15 2.35 0.3 6.54 704.74
2024-11-28 3.78 6.03 4.28 2.5 0.26 6.56 640.25
2024-11-29 3.86 5.7 4.27 2.28 0.27 6.14 708.51
2024-11-30 3.69 5.78 4.22 231 0.28 6.72 658.76
2024-12-01 3.01 5.22 3.64 1.86 0 5.11 240.66
2024-12-02 3.12 4.94 3.45 1.9 0 5.29 246.39
2024-12-03 2.77 4.97 3.49 1.78 0 5.21 241.92
2024-12-04 3.1 5.53 3.36 1.97 0 4.96 205.36
2024-12-05 2.79 5.06 3.57 2.08 0 5.19 245.89
2024-12-06 2.89 542 3.53 2.07 0 5.56 246.63
2024-12-07 2.79 4.91 3.46 1.95 0 5.01 261.88
2024-12-08 3.14 5.22 3.69 1.91 0 5.57 248.81
2024-12-09 3.02 5.24 3.98 2.04 0 5.03 255.59
2024-12-10 2.79 5.18 3.46 2.03 0 5.12 250.17
2024-12-11 2.83 5.04 3.61 1.89 0 54 247.98
2024-12-12 2.93 522 3.55 2.02 0 5.09 227.34
2024-12-13 2.81 5.28 3.62 1.97 0 541 238.71
2024-12-14 3.1 4.85 3.86 1.96 0 5.14 26791
2024-12-15 2.93 5.14 3.36 1.92 0 5.17 234.53
2024-12-16 3.03 5.06 3.45 1.98 0 5.18 240.05
2024-12-17 2.98 53 3.65 1.92 0 5.37 250.73
2024-12-18 291 5.37 3.57 2.15 0 5.59 248.43
2024-12-19 2.83 4.93 3.4 2.18 0 5.29 247.34
2024-12-20 2.96 5.13 391 1.89 0 4.96 226.58
2024-12-21 3.01 52 3.06 2.02 0 5.08 233.62
2024-12-22 2.92 5.34 3.73 2.04 0 5.59 251.94
2024-12-23 3.07 5.37 3.42 1.92 0 5.26 249.65
2024-12-24 3.05 5.1 3.66 2.12 0 5.05 255.19
2024-12-25 3.04 5.59 3.82 1.92 0 5.36 238.9
2024-12-26 2.76 5.55 3.53 2.14 0 5.84 234.2
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Dia SO2 NO2 H2S 03 NH) CI2 CO
2024-12-27 3.19 4.88 3.5 1.96 0 5.29 247.55
2024-12-28 2.85 5.43 3.86 2.03 0 4.88 242.41
2024-12-29 2.99 5.19 3.82 2.05 0 5.33 242.08
2024-12-30 2.88 5.53 3.83 2.11 0 5.06 256.86
2024-12-31 3.01 4.9 3.62 1.9 0 5.06 242.39

Nota: Aermod ISC. 8.0

4.3. Grado de correlacion entre la distribucion atmosférica temporal y la concentracion

de sustancias odoriferas

4.3.1 Grado de correlacion de Dioxido de azufre (SO:)

Tabla 17: Dioxido de azufie (SO2) — Comparacion mensual

Mes SO: (concentracion) SO: (distribucién atmosférica temporal)
Ene 5.24 5.38
Feb 5.73 5.90
Mar 4.96 5.10
Abr 6.25 6.40
May 6.53 6.70
Jun 6.03 6.20
Jul 5.94 6.10
Ago 5.73 5.90
Sep 5.53 5.70
Oct 6.37 6.54
Nov 6.70 6.88
Dic 5.87 6.03

Nota: Elaboracion propia
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Figura 315: Grdfica de series de tiempo de SO: -SO-_1

Nota: Elaboracion propia

La Figura presenta la comparacion entre las concentraciones mensuales de didxido de
azufre (SO2) medidas en campo y las modeladas mediante AERMOD 8.9.0, mostrando una
tendencia muy similar a lo largo del afio. Por ejemplo, en el mes de mayo se observa una
concentracion maxima en ambas series, con 6.53 pg/m?® en campo y 6.7 ug/m? en el modelado,
mientras que en marzo se registran los valores mas bajos, con 4.96 pg/m? en campoy 5.1 pg/m?
modelado. Las curvas siguen un mismo patron estacional, reflejando la capacidad del modelo
para replicar adecuadamente las condiciones reales.

6y di

le_n(nZ—l)

Donde:
p: Coeficiente de correlacion de Spearman
d;: Diferencia entre los rangos de cada par de observaciones

n: Numero total de pares de datos
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6-2 12

p=1-—— = =1

2 —1-0. — 0.993
12(122 — 1) 1716 0.00699

Tabla 18: Correlacion de spearman entre SO: (Campo) y SO: I (Modelado)

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,993
N (Tamafio de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 19, se presenta el resultado del analisis de correlacion de Spearman entre

las concentraciones de SO: obtenidas en campo y las estimadas mediante modelado. El

coeficiente obtenido fue p = 0,993, lo que indica una correlacién monotona positiva muy fuerte

entre ambos conjuntos de datos. El valor-p de 0,0000, menor al umbral de significancia de 0,05,

confirma que esta asociacion es estadisticamente significativa. Este resultado respalda la alta

coherencia y precision del modelo de dispersion atmosférica para representar adecuadamente

los niveles de dioxido de azufre en el terreno.

Tabla 19: Estadisticos descriptivos de concentracion de SO: — Modelamiento vs. Medicion en

campo (2024)

Estadistico SO: (Campo) SO:_1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (pg/m?) 5,90667 6,06917
Desviacion estandar 0,514611 0,523441
Coeficiente de variacion 8,71 % 8,62 %
Minimo 4,96 5,10
Maximo 6,70 6,88
Rango 1,74 1,78
Sesgo estandarizado -0,36887 -0,39879
Curtosis estandarizada -0,26225 -0,20995

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 20: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para la concentracion

de SO: — Campo vs. Modelado (2024)

Variable Media Intervalo de confianza
(ng/m?) (95 %)
SO: (Campo) 5,90667 [5,5797 ; 6,23364]
SO: 1 (Modelado) 6,06917 [5,73659 ; 6,40175]
. . . +0,4395 — [-0,60195;
Diferencia de medias -0,1625 0.27695]
Hipétesis Esta(ilstlco Va[l)or- Conclusion
Ho: media; = No se rechaza Ho
medias -0,7669 00,4513 (.= 0,05)
Hi: media: # No hay diferencia
media: significativa

Nota: Elaboracion propia

Figura316

Grdfico de Caja y Bigotes para la concentracion de SO: — Campo vs. Modelado (2024).

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 21 y figura 316 presenta el analisis comparativo de las medias de
concentracion de SO: obtenidas mediante medicidon en campo y modelamiento, junto con sus
respectivos intervalos de confianza al 95 %. Aunque el valor promedio modelado (6,069 png/m?)
es ligeramente superior al medido (5,907 pg/m?), la diferencia de medias (—0,1625 pg/m?) se

encuentra dentro de un intervalo de confianza que incluye el cero (£0,4395), lo que indica que
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dicha diferencia no es estadisticamente significativa. Esto se refuerza con la prueba t, donde el
estadistico t = —0,7669 y un valor-p = 0,4513 llevan a no rechazar la hipotesis nula (Ho) de
igualdad de medias. En consecuencia, se concluye que no existe una diferencia significativa
entre los valores medidos y los modelados. La Figura 45, mediante un grafico de caja y bigotes,
visualiza la distribucion de ambos conjuntos de datos, los cuales presentan rangos y medianas
similares, confirmando graficamente la cercania entre ambas fuentes. Estos resultados
respaldan la confiabilidad del modelo como herramienta para representar la realidad observada

en campo.

Tabla 21: Promedios horarios de SO: (ug/m?) - 2024

Hora concentracion distribucion atmosférica temporal
06:00 0.00 0.00
12:00 5.38 5.55
18:00 2.35 245

Nota: Elaboracion propia

4.3.2 Grado de correlacion de Dioxido de nitrégeno (NO:)

Tabla 22: Dioxido de nitrogeno (NO:) — Comparacion mensual

Mes NO: (concentracion) NO: (distribucion atmosférica temporal)
Ene 2.33 2.41
Feb 2.88 2.98
Mar 2.66 2.75
Abr 3.72 3.85
May 3.09 3.2
Jun 2.90 3
Jul 2.75 2.85
Ago 2.61 2.7
Sep 2.42 2.5
Oct 2.67 2.76
Nov 3.89 4.03
Dic 3.03 3.14

Nota: Elaboracion propia
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Figura 317: Grdfica de series de tiempo de NO:

Nota: Elaboracion propia

La Figura 317 muestra la comparacion mensual entre las concentraciones de dioxido
de nitrogeno (NO:) obtenidas mediante mediciones en campo y las simuladas con el modelo
AERMOD 8.9.0 (NO2_1). Al igual que con el SOz, ambas series presentan una evolucion
temporal muy similar, destacandose un pico en abril, donde se registra el valor maximo del afio
con 3.72 pg/m?3 en campo y 3.85 ug/m? en el modelado. Por otro lado, los valores mas bajos se
observan en septiembre, con 2.42 pg/m? (campo) y 2.5 pg/m? (modelado). Esta similitud en la
dindmica mensual evidencia un comportamiento estacional consistente, posiblemente influido

por factores meteorologicos o variaciones en la emision de fuentes moviles o industriales.

Tabla 23: Correlacion de Spearman entre NO: (Campo) y NO: 1 (Modelado)

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,979

N (Tamano de muestra) 12
Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia
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En la Tabla 29, se muestra el analisis de correlacion de Spearman entre los valores de
NO: medidos en campo y los estimados por el modelo. Se obtuvo un coeficiente de p = 0,979,
indicando una correlacién mondtona positiva muy fuerte entre ambas variables. El valor-p de
0,0000, al ser menor a 0,05, confirma que esta relacion es estadisticamente significativa. Este
resultado respalda la alta capacidad del modelo para representar de forma coherente y precisa

la distribucion mensual del NO- observada en el terreno.

Tabla 24: Estadisticos descriptivos de concentracion de NO:

Estadistico NO: (Campo) NO:_1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (pg/m?) 2,9125 3,0142
Desviacion estandar 0,4745 0,4928
Coeficiente de variacion 16,29 % 16,35 %
Minimo 2,33 2,41
Maximo 3,89 4,03
Rango 1,56 1,62
Sesgo estandarizado 1,5718 1,5645
Curtosis estandarizada 0,5114 0,5044

Nota: Elaboracion propia

Tabla 25: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para NO:

Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
NO: (Campo) 2,9125 [2,6110; 3,2140]
NO:_1 (Modelado) 3,0142 [2,7010 ; 3,3273]
Diferencia de medias -0,1017 +0,4096 — [-0,5112 ; 0,3079]
Hipotesis Estadisticot  Valor-p Conclusion
Ho: media: = media: -0,5148 0,6118 No se rechaza Ho (a0 = 0,05)
Hi: media: # media: No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia
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Figura 318: Grdfico de caja y bigotes para la concentracion de NO:

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 31 y figura 341 muestra la comparacion de medias de la concentracion de NO2
entre los datos medidos en campo y los generados por modelamiento, evidenciando medias
cercanas (2,9125 y 3,0142 pg/m? respectivamente) y un intervalo de confianza para la
diferencia de medias que incluye el valor cero (—0,1017 + 0,4096). Esto se confirma
estadisticamente con un valor-p de 0,6118, por lo cual no se rechaza la hipodtesis nula de
igualdad de medias, concluyendo que no hay diferencia significativa entre ambas
distribuciones. La Figura 66 complementa este analisis al representar las cajas de dispersion
para cada grupo, mostrando rangos intercuartilicos y medianas similares, sin asimetrias
notorias ni presencia de valores atipicos que comprometan la representatividad de los datos.
Esta concordancia entre medicion y modelamiento respalda la validez del modelo AERMOD
aplicado para estimar concentraciones de NO: en el entorno de la PTAR San Jerénimo durante

el 2024.

Tabla 26: Comparacion de desviaciones estandar para NO:

Variable Desv. estandar Varianza IC 95 % Desv. estandar
NO: (Campo) 0,4745 0,2251 [0,3361 ; 0,8056]
NO:_1 (Modelado) 0,4928 0,2429 [0,3491 ; 0,8368]
Razén de varianzas (F) = 0,9269 IC 95 % para F: [0,2668 ; 3,2198]
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Variable

Desv. estandar

Varianza

IC 95 % Desv. estandar

Hipotesis
Ho: 612 = 622
Hi: 642 ?f 022

F calculado
0,9269

Valor-p
0,9021

Conclusion
No se rechaza Ho
No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Tabla 27: Promedios horarios de NO: (ug/m?)

Hora Campo Modelo
06:00 0.00 0.00
12:00 2.41 2.49
18:00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia

Los valores promedios horarios de NO. muestran que solo en el intervalo de las 12:00

h se registraron concentraciones detectables, con 2.41 pg/m? en campo y 2.49 ug/m? en el

modelo. En las horas de la mafiana (06:00 h) y la tarde (18:00 h), ambos métodos reportaron

valores nulos, lo que refleja una concentraciéon muy baja o inexistente en esos periodos. El

modelo reproduce con gran fidelidad el comportamiento observado en campo, con diferencias

minimas en la hora critica.

4.3.3 Grado de correlacion de Sulfuro de hidrogeno (H2S)

Tabla 28: Sulfuro de hidrégeno (H:S) — Comparacion mensual

Mes H:S (concentracion) H-S (distribucion atmosférica temporal)
Ene 6.53 6.9
Feb 6.71 7.1
Mar 6.14 6.5
Abr 8.69 9.2
May 9.06 9.6
Jun 7.37 7.8
Jul 6.71 7.1
Ago 6.42 6.8
Sep 5.86 6.2
Oct 6.31 6.67
Nov 7.94 8.41
Dic 6.45 6.83
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Figura 319: Grdfica de series de tiempo de H->S

Nota: Elaboracion propia

La Figura presenta la comparacion de las concentraciones mensuales de sulfuro de
hidrégeno (H2S) obtenidas a través de mediciones en campo y de simulaciones con el modelo
AERMOD 8.9.0 (H2S_1). Ambas curvas reflejan un comportamiento altamente similar en el
tiempo, con coincidencias claras en los picos y valles. El valor maximo se registra en mayo,
alcanzando 9.06 pg/m? en campo y 9.6 pg/m* en modelado, mientras que el valor minimo
aparece en septiembre, con 5.86 pg/m? en campo y 6.2 pug/m* en modelado. Este paralelismo
en las fluctuaciones mensuales sugiere una adecuada reproduccion del comportamiento real del

contaminante por parte del modelo.

Tabla 29: Correlacion de Spearman en HaS

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,970
N (Tamafo de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 39, se presenta el analisis de correlacion de Spearman entre los valores de

H-S obtenidos en campo y los generados por el modelo. Se obtuvo un coeficiente de p = 0,970,
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lo que representa una correlacion mondtona positiva muy fuerte entre ambos conjuntos de
datos. El valor-p de 0,0000, menor al umbral de significancia de 0,05, indica que esta relacion
es estadisticamente significativa. Estos resultados demuestran que el modelo reproduce de
manera fiable las tendencias mensuales del H2S en el terreno, reforzando su utilidad para este

contaminante odorifero.

Tabla 30: Estadisticos descriptivos de concentracion de H:S

Estadistico H:S (Campo) H:S 1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (ng/m?) 7,01583 7,42583
Desviacion estandar 1,02958 1,09336
Coeficiente de variacion 14,68 % 14,72 %
Minimo 5,86 6,20
Maximo 9,06 9,60
Rango 3,20 3,40
Sesgo estandarizado 1,54584 1,54965
Curtosis estandarizada 0,0221 0,0256

Nota: Elaboracion propia

Tabla 31: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para la concentracion

de H>S
Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
H.S (Campo) 7,01583 [6,36166 ; 7,67000]
H2S 1 (Modelado) 7,42583 [6,73114 ; 8,12053]
Diferencia de -0,41000 +0,89911 — [-1,30911 ; 0,48911]
medias
Hipotesis Estadistico t Valor-p Conclusion
Ho: mediai = media.  -0,94570 0,35457 No se rechaza Ho (o = 0,05)
Hi: media: # media No }'1ay‘ dlfer.enc1a
significativa

Nota: Elaboracion propia
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Figura 320: Grdfico de caja y bigotes de la concentracion de H>S

La Tabla 41 y La Figura 351. Muestra los resultados de la comparacion de medias para
las concentraciones de H2S entre los datos obtenidos en campo y los generados por
modelamiento. Las medias son similares (7,02 pg/m? en campo y 7,43 pg/m? en el modelo), y
sus respectivos intervalos de confianza al 95 % se superponen considerablemente, lo que indica
que no hay una diferencia estadisticamente significativa entre ellas. Este resultado es
confirmado por la prueba t, cuyo valor p (0,35457) es mayor que el nivel de significancia (o =
0,05), por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias. complementa este
andlisis mediante un grafico de caja y bigotes, en el cual se observan medianas y rangos
intercuartilicos muy proximos entre ambas muestras. Esta visualizacion refuerza la conclusion
de que el modelo logra reproducir adecuadamente la tendencia central de las concentraciones

de H2S observadas en campo.

Tabla 32: Comparacion de desviaciones estandar para la concentracion de H->S

Variable Desv. estandar Varianza IC 95 % Desv. estandar
HaS (Campo) 1,0296 1,0600 [0,7294 ; 1,7481]
H.S 1 (Modelado) 1,0934 1,1954 [0,7745 ; 1,8564]
Hipétesis F calculado Valor-p Conclusion
Ho: 612 = 622 0,8867 0,8455 No se rechaza Ho
Hi: 61* # 62? No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 33: Promedios horarios de H>S

Hora Campo Modelo
6:00 0,00 0,00
12:00 6,90 7,10
18:00 1,08 1,15

Nota: Elaboracion propia

La comparacion horaria muestra que las concentraciones de H-S son bajas en la mafiana
y al final de la tarde, con picos al mediodia (6,9—7,1 ug/m?). El modelo reproduce fielmente la
tendencia observada en campo, aunque con ligeras variaciones marginales (£0,2 pug/m?), lo que

sugiere buena capacidad de representacion de los maximos horarios.

4.3.4 Grado de correlacion de Ozono (03)

Tabla 34: Ozono (Os) — correlacion mensual

Mes Os (concentracion) O:; (distribucion atmosférica temporal)
Ene 0.00 0.00
Feb 0.00 0.00
Mar 0.00 0.00
Abr 0.00 0.00
May 0.00 0.00
Jun 0.00 0.00
Jul 0.00 0.00
Ago 0.00 0.00
Sep 0.00 0.00
Oct 1.94 1.67
Nov 0.71 0.61
Dic 0.00 0.00

Figura 321: Grdfica de series de tiempo de Os
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Nota: Elaboracion propia

La Figura 321 muestra la evolucion mensual de las concentraciones de ozono (Os) tanto
medidas en campo como modeladas con AERMOD 8.9.0 (Os_1). En la mayor parte del afo,
ambos valores permanecen en cero absolutos, indicando posiblemente niveles no detectables o
inexistencia de ozono en el area evaluada durante esos meses. Sin embargo, se observa un
comportamiento anémalo en octubre y noviembre, donde se registran concentraciones
puntuales: 1.94 pg/m? en campo y 1.67 ug/m* en modelado durante octubre, seguidos de un

descenso en noviembre (0.71 pg/m? campo y 0.61 pg/m* modelado).

Tabla 35: Correlacion de Spearman de Os

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,963
N (Tamafio de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 49, se presenta la correlacion de Spearman entre las concentraciones de
ozono (0s) medidas en campo y las generadas por el modelo de dispersion. El coeficiente de p
= 0,963 evidencia una correlacion monoétona positiva muy fuerte entre ambos conjuntos de

datos, a pesar de que en la mayoria de los meses el valor registrado es nulo o muy bajo. El
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valor-p de 0,0000 indica que la relacion es estadisticamente significativa, lo que valida la
capacidad del modelo para detectar y replicar los patrones estacionales en los pocos meses

donde se presenta Os.

Tabla 36: Estadisticos descriptivos de concentracion de Os

Estadistico 0; (Campo) 05 1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (pg/m?) 0,2208 0,1900
Desviacion estandar 0,5786 0,4980
Coeficiente de variacion 262,01 % 262,09 %
Minimo 0 0
Maximo 1,94 1,67
Rango 1,94 1,67
Sesgo estandarizado 4,0545 4,0569
Curtosis estandarizada 5,9131 5,9212

Nota: Elaboracion propia

Tabla 37: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para la concentracion

de Os
Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
05 (Campo) 0,2208 [-0,1468 ; 0,5885]
Os_1 (Modelado) 0,1900 [-0,1264 ; 0,5064]
Diferencia de medias +0,0308 +0,4570 — [-0,4262 ; 0,4879]
Hipotesis Estadistico t Valor-p Conclusion
Ho: media: = media: 0,1399 0,8900 No se rechaza Ho (a0 = 0,05)
Hi: media: # media: No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Figura322: Grdfico Caja y Bigotes de concentracion de Os — Campo vs. Modelado (2024),
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Tabla 37 y Figura 322 muestran el analisis comparativo de las medias de concentracion
de ozono (Os) obtenidas mediante medicion en campo y modelamiento para el afio 2024. A
pesar de que el valor promedio en campo (0,2208 png/m?) fue ligeramente superior al modelado
(0,1900 pg/m?), la diferencia entre ambas medias (0,0308 pg/m?) no resultd estadisticamente
significativa, como lo confirma el valor-p = 0,8900 (mayor a 0,05) y el intervalo de confianza
del 95 % para la diferencia [-0,4262; 0,4879], que incluye el valor cero. Esto indica que no hay
evidencia suficiente para afirmar que existe una diferencia real entre los métodos. ilustra que
ambas distribuciones presentan una alta dispersion con valores extremos, reflejando la
presencia de outliers y asimetria. Las medianas son proximas entre si, lo que refuerza la
conclusion de que no hay diferencias significativas en las concentraciones estimadas y

observadas para el ozono.

Tabla 38: Comparacion de desviaciones estandar para la concentracion de Os

Variable Desv. estandar Varianza IC 95 % Desv. estandar
0; (Campo) 0,5786 0,3348 [0,4099 ; 0,9824]
0s 1 (Modelado) 0,4980 0,2480 [0,3528 ; 0,8455]
Razon de varianzas (F) = 1,350 IC 95 % para F: [0,3886 ; 4,6894]
Hipotesis F calculado Valor-p Conclusion
Ho: 612 = 62? 1,350 0,6273 No se rechaza Ho
Hi: 64® # 62? No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Tabla 39: Promedios horarios de Os (ug/m3)

Hora Campo Modelo
6:00 0,00 0,00
12:00 1,94 1,67
18:00 0,71 0,61
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Nota: Elaboracion propia

4.3.5 Grado de correlacion de Amoniaco (NH;)

Tabla 40: Amoniaco (NHs) — Comparacion mensual

Mes NH; (concentracion) NH; (distribucion atmosférica temporal)
Ene 5.09 5.27
Feb 5.65 5.85
Mar 5.02 5.0
Abr 7.53 7.8
May 7.62 7.9
Jun 6.07 6.3
Jul 5.66 59
Ago 5.18 54
Sep 4.80 5
Oct 4.75 4.94
Nov 6.05 6.26
Dic 4.94 5.13

Nota: Elaboracion propia

Figura 323: Grdfica de series de tiempo de NH;

Nota: Elaboracion propia

La Figura presenta la evolucion mensual de las concentraciones de amoniaco (NHs),
comparando los valores medidos en campo y los simulados con el modelo AERMOD 8.9.0
(NHs_1). Ambas series siguen una tendencia muy similar, destacando un incremento

significativo entre marzo y mayo, con concentraciones maximas en mayo de 7.62 pg/m? en
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campo y 7.9 pg/m? en modelado. Posteriormente, se observa una disminucion gradual hasta
septiembre, donde se alcanza uno de los valores més bajos (4.75 ug/m* campo y 5.0 pg/m?
modelado), seguida de un repunte en noviembre. Lo que confirma una coincidencia total entre
ambas fuentes de datos. En términos técnicos, esto valida la capacidad del modelo AERMOD
8.9.0 para reproducir de forma precisa las fluctuaciones mensuales del amoniaco en el area

estudiada, incluso en rangos donde se evidencian picos y descensos marcados.

Tabla 41: Correlacion de Spearman entre NHs (Campo) y NHs_1 (Modelado)

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,979
N (Tamafio de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

Aquellos generados por el modelo. El coeficiente de p = 0,979 indica una relacion
monoétona positiva muy fuerte, reflejando un alto grado de correspondencia en la tendencia de
ambas series. El valor-p de 0,0000 confirma que esta correlacion es estadisticamente
significativa, lo cual respalda la eficacia del modelo para representar fielmente la distribucion

mensual de las concentraciones de amoniaco (NHs) en el entorno evaluado.

Tabla 42: Estadisticos descriptivos de concentracion de NHs

Estadistico NH: (Campo) NH;_1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (pg/m?) 5,69667 5,9125
Desviacion estandar 0,98598 1,0163
Coeficiente de variacion (%) 17,31 % 17,19 %
Minimo 4,75 4,94
Maximo 7,62 7,90
Rango 2,87 2,96
Sesgo estandarizado 1,7221 1,7277
Curtosis estandarizada 0,3560 0,3641

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 43: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para NH;

Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
NH; (Campo) 5,69667 [5,07021 ; 6,32313]
NHs 1 (Modelado) 5,91250 [5,26677 ; 6,55823]
Diferencia de medias -0,21583 +0,84772 — [-1,06355 ; 0,63189]
Hipotesis Estadistico t Valor-p Conclusion
Ho: media; = mediaz  —0,52802 0,60277 No se rechaza Ho (o = 0,05)
Hi: media: # mediaz No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Figura324: Gradfico Caja y Bigotes para concentraciones de NH;

La Tabla 43 y figura 324, muestra la comparacion de medias e intervalos de confianza
del 95 % para las concentraciones de amoniaco (NHs) obtenidas en campo y mediante
modelamiento durante el afio 2024. Las medias obtenidas fueron de 5,70 ug/m? para los datos
de campo y 5,91 pg/m? para los datos modelados, con un intervalo de confianza para la
diferencia de medias de —1,06355 a 0,63189. Dado que este intervalo incluye el valor 0 y el
valor-p (0,60277) es mayor al nivel de significancia (o = 0,05), se concluye que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre ambas medias. En consecuencia, no se rechaza
la hipétesis nula de igualdad de medias, refuerza visualmente esta conclusion. Las cajas
representan la dispersion intercuartilica de ambas series, mostrando una superposicion

considerable y rangos similares, con valores maximos y minimos comparables. La similitud en
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las distribuciones y la ausencia de valores atipicos extremos respaldan la validez del

modelamiento respecto a la realidad medida en campo.

Tabla 44: Comparacion de desviaciones estandar para la concentracion de NH;

Variable eslt)éeI:Zl.ar Varianza IC 95 % Desv. estandar
NH; (Campo) 0,9860 0,9722 [0,6985 ; 1,6741]
NHs_1 (Modelado) 1,0163 1,0329 [0,7199 ; 1,7256]
Razon de varianzas (F) = IC 95 % para F: [0,27095 ;
0,9412 3,26948]
Hipatesis F calculado Valor-p Conclusion
Ho: 612 = 622 0,9412 0,9218 No se rechaza Ho
Hi: 6% # 62? No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Tabla 45: Promedios horarios de NHs (ug/m?)

Hora Campo Modelo
6:00 0.00 0.00
12:00 5.27 5.43
18:00 0.47 0.50

Nota: Elaboracion propia

4.3.6 Grado de correlacion de gases de Cloro (Cl2)

Tabla 46: Cloro gaseoso (Clz) — Comparacion mensual

Mes Clz (concentracion) Clz (distribucidn atmosférica temporal)
Ene 0.00 0
Feb 0.38 0.4
Mar 0.00 0
Abr 0.00 0
May 0.00 0
Jun 0.00 0
Jul 0.00 0
Ago 0.00 0
Sep 0.00 0
Oct 0.42 0.45
Nov 0.05 0.05
Dic 0.00 0

Nota: Elaboracion propia
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Figura 325: Grdfica de series de tiempo de Cl:

Nota: Elaboracion propia

La Figura muestra la comparacién mensual entre las concentraciones de cloro (Clz)
medidas en campo y las simuladas por el modelo AERMOD 8.9.0 (Cl._1). En la mayoria de
los meses, ambas series registran valores nulos, lo que sugiere ausencia o niveles por debajo
del umbral de deteccion del contaminante. No obstante, se destacan dos episodios puntuales de
concentracion: en febrero, con 0.38 pg/m? en campo y 0.40 pg/m? en modelado, y en octubre,
con 0.42 pg/m? en campo y 0.45 pg/m* en modelado. el modelo AERMOD 8.9.0 ha logrado
reproducir con precision los pocos eventos registrados de Clz, siendo 1util para monitoreo

puntual o andlisis de episodios criticos.

Tabla 47: Correlacion de Spearman de Cl:

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,957
N (Tamano de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

En la presente Tabla, se reporta el coeficiente de Spearman entre las concentraciones
de Cl. medidas en campo y las simuladas por el modelo. El valor de p = 0,957 refleja una

correlacion monodtona fuerte y positiva, lo cual indica que, a pesar de la baja frecuencia y
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magnitud de los valores registrados, el modelo logra reproducir con coherencia las variaciones
observadas. El valor-p de 0,0000 confirma que esta relacion es estadisticamente significativa,
respaldando la confiabilidad del modelo para representar la presencia de cloro gaseoso en las

condiciones evaluadas.

Tabla 48: Estadisticos descriptivos de concentracion de Cl:

Estadistico Cl: (Campo) Cl:_1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (pg/m?) 0,0708 0,0750

Desviacion estandar 0,1547 0,1645
Coeficiente de variacion (%) 218,33 % 219,27 %
Minimo 0,00 0,00
Maximo 0,42 0,45
Rango 0,42 0,45
Sesgo estandarizado 2,8743 2,8877
Curtosis estandarizada 1,8669 1,9033

Nota: Elaboracion propia

Tabla 49: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para Cl:

Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
Cl: (Campo) 0,0708 [-0,0274; 0,1691]
ClL:_1 (Modelado) 0,0750 [-0,0295; 0,1795]
Diferencia —-0,0042 +0,1352 — [-0,1393 ; 0,1310]
Hipotesis Estadistico t Valor-p Conclusion
Ho: media: = media: -0,0639 0,9496 No se rechaza Ho (a0 = 0,05)
Hi: media: # media: No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia
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Figura 326: Grdfico Caja y Bigotes de la concentracion de Cl:

La Tabla 49 y figura 326. Presenta la comparacion de medias e intervalos de confianza
al 95 % para la concentracion de Clz obtenida en campo y mediante modelamiento para el afio
2024. Las medias son muy proximas (0,0708 pg/m? en campo y 0,0750 pug/m* en modelado),
y la diferencia de medias es de apenas —0,0042 con un intervalo de confianza que incluye al
cero [-0,1393; 0,1310]. Esta evidencia estadistica, junto con el valor-p de 0,9496 en la prueba
t, indica que no se rechaza la hipdtesis nula, por lo que no existe una diferencia significativa
entre ambas medias. en la que se observa una distribucion similar en ambas muestras, con
valores minimos iguales y algunos valores atipicos hacia los extremos. La dispersion es
comparable y no se presentan diferencias visuales relevantes que sugieran una discrepancia

sistematica entre las mediciones.

Tabla 50: Comparacion de desviaciones estandar para la concentracion de Cl: — Campo vs.

Modelado (2024)

Variable Desv. estandar Varianza IC 95 % Desv. estandar
Clz (Campo) 0,1547 0,0239 [0,1096; 0,2626]
Cl2_1 (Modelado) 0,1645 0,0270 [0,1165; 0,2792]
Hipotesis F calculado Valor-p Conclusion
Ho: 612 = 622 0,8843 0,8421 No se rechaza Ho (o = 0,05)
Hi: 01* # 622 No hay diferencia significativa
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 51: Promedios horarios de Cl: (ug/m?) — Campo vs. Modelo (2024)

Hora Campo Modelo
6:00 5,83 6,00
12:00 0,00 0,00
18:00 2,38 2,5

Nota: Elaboracion propia

4.3.7 Grado de correlacion de Monoxido de carbono (CO)

Tabla 52: Monoxido de carbono (CO) — Comparacion mensual

Mes CO (concentracion) CO (distribucion atmosférica temporal)
Ene 720.0 740.0
Feb 934.1 960.0
Mar 778.4 800.0
Abr 855.2 880.0
May 971.9 1000.0
Jun 875.7 900.0
Jul 759.9 780.0
Ago 739.5 760.0
Sep 710.3 730.0
Oct 1234.2 1268.6
Nov 1358.0 1395.7
Dic 502.8 515.7

Nota: Elaboracion propia

Figura 327: Grdfica de series de tiempo de CO; CO_1

Nota: Elaboracion propia
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La Figura presenta la evolucion mensual de las concentraciones de monoxido de
carbono (CO), comparando los valores medidos en campo con los obtenidos mediante
modelacion con AERMOD 8.9.0 (CO _1). Ambas series muestran una tendencia estacional
coherente, con concentraciones relativamente estables durante la mayor parte del afo, seguidas
de un aumento notable en octubre y noviembre. En noviembre, se registra el valor maximo del
afo tanto en campo (1,358.04 pg/m*) como en modelado (1,395.71 pg/m?). Los valores mas
bajos se observan en diciembre, con 502.81 pg/m?® en campo y 515.71 pg/m? en modelado. Esta
similitud en los patrones mensuales indica que el modelo ha replicado de forma precisa las
variaciones reales del contaminante. Estos resultados confirman la eficacia del modelo
AERMOD 8.9.0 para simular las concentraciones de CO en el sitio de estudio, lo que lo
convierte en una herramienta s6lida para andlisis de calidad del aire, planificaciéon ambiental y

evaluacidn de escenarios de emision.

Tabla 53: Correlacion de Spearman en monoxido de carbono (CO)

Parametro Valor
Coeficiente de Spearman (p) 0,944
N (Tamano de muestra) 12

Valor-p 0,0000

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla, se presenta el andlisis de correlacion de Spearman entre los valores de
monoéxido de carbono (CO) medidos en campo y los obtenidos mediante modelado. El
coeficiente de p = 0,944 indica una correlacion monotona fuerte y positiva, lo que sugiere que
el modelo logra representar de manera consistente la tendencia general de las concentraciones
de Joel valor-p de 0,0000 confirma que esta relacion es estadisticamente significativa,
validando la utilidad del modelo para estimar este contaminante, incluso en presencia de

variaciones amplias entre meses.
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Tabla 54: Estadisticos descriptivos de concentracion de CO

Estadistico CO (Campo) CO_1 (Modelado)
Recuento (n) 12 12
Promedio (ng/m?) 870,007 894,166

Desviacion estandar 234,708 241,462
Coeficiente de variacion (%) 26,98 % 27,00 %
Minimo 502,81 515,71
Maximo 1358,04 1395,71
Rango 855,23 880,00
Sesgo estandarizado 1,2479 1,2392
Curtosis estandarizada 0,6102 0,6044

Nota: Elaboracion propia

Tabla 55: Comparacion de medias e intervalos de confianza del 95 % para CO

Variable Media (ng/m?) IC 95 % para la media
CO (Campo) 870,007 [720,881 ; 1019,13]
CO_1 (Modelado) 894,166 [740,748; 1047,58]
Diferencia de medias —24,158 + 201,597 — [-225,755; 177,438]
Hipotesis Estadistico t Valor-p Conclusion
Ho: media: = media: -0,2485 0,8060 No se rechaza Ho (a0 = 0,05)

Hi: media: # mediaz No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Figura 328: Grdfico Caja y Bigotes% para la concentracion de CO

La Tabla 44 y figura 328 muestra la comparacion de medias de la concentracion de
monoxido de carbono (CO) entre mediciones en campo y valores modelados durante el afio

2024. El analisis de intervalo de confianza al 95 % revela que ambas medias (870,01 pg/m?
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para campo y 894,17 pg/m? para modelado) se encuentran dentro de rangos que se superponen
ampliamente, lo que indica la ausencia de diferencias estadisticamente significativas. Esto se
confirma con una prueba t, cuyo valor-p de 0,8060 es mayor que el nivel de significancia de
0,05, por lo que no se rechaza la hip6tesis nula de igualdad de medias, evidenciando medianas
y rangos intercuartilicos muy cercanos, asi como una dispersion similar en ambos conjuntos.
No se observan diferencias sustanciales entre los valores atipicos ni en la simetria de los datos.
Estos hallazgos refuerzan la conclusion de que las concentraciones de CO medidas y modeladas

son consistentes entre si en términos de media y distribucion.

Tabla 56: Comparacion de desviaciones estandar para la concentracion de CO

Variable Desv. estandar Varianza IC 95 % Desv. estandar
CO (Campo) 234,708 55088,0 [166,266 ; 398,5006]
CO 1 (Modelado) 241,462 58303,9 [171,050 ; 409,973]
Hipotesis F calculado Valor-p Conclusion
Ho: 61> = 62° 0,9448 0,9267 No se rechaza Ho (o = 0,05)
Hi: 62 # 622 No hay diferencia significativa

Nota: Elaboracion propia

Tabla 57: Promedios horarios de CO (ug/m?3)

Hora Campo Modelo
6:00 0,00 0,00
12:00 740 762,2
18:00 0,00 0,00

Nota: Elaboracion propia

4.4 Relacion entre el modelamiento de dispersion atmosférica y la concentracion de

sustancias odoriferas emitidas.

4.4.1 Correlacion entre datos de campo y modelados — Andlisis estadistico

Para evaluar el grado de asociacion mondtona entre las concentraciones mensuales de
contaminantes atmosféricos medidas en campo y las estimadas mediante modelado con
AERMOD 8.9.0, se aplico el coeficiente de correlacion de Spearman (p). Esta prueba

estadistica no paramétrica permite cuantificar la relacion entre dos variables ordenadas, sin
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requerir una distribucion normal ni asumir linealidad estricta. El coeficiente de Spearman se

expresa en un rango entre —1 y +1, donde:

Donde:

6y di

le_n(nZ—l)

Donde:

e Xiy yison los valores individuales de las variables X (mediciones en campo) y Y

(valores modelados).
o di es la diferencia entre los rangos asignados a xi y yi.
e nes el numero total de pares de datos.

e A diferencia del coeficiente de Spearman (p), Spearman no utiliza las medias (X, ¥),
sino que trabaja con los rangos de los valores para evaluar la relacién entre ambas

variables.

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) mide la intensidad y direccion de una
asociacion monotona entre dos variables. Su valor se encuentra en el rango de —1 a +1 y se

interpreta de la siguiente manera:

e p==l1: correlacidon mondtona perfecta (positiva o negativa)
e 0,9 <|p| <1:correlacion muy fuerte

e 0,7<|p| <0,9: correlacion fuerte

e 0,5<|p|<0,7: correlacion moderada

e 0,3<|p|<0,5: correlacion débil

e |p| <0,3: correlacion muy débil o nula
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Este andlisis es especialmente util cuando los datos no cumplen con supuestos de
normalidad o cuando la relacidon entre las variables no es estrictamente lineal, como suele

ocurrir en estudios de dispersion de contaminantes atmosféricos.

Ademas, se consider6 el valor-p (p-value) asociado a cada coeficiente. Este valor
permite evaluar la significancia estadistica de la correlacion observada. Se establecio un nivel
de significancia a = 0,05. Un valor-p inferior a este umbral indica que la correlacion es

estadisticamente significativa, es decir, poco probable que haya ocurrido por azar.

Tabla 58: Correlacion de Spearman entre concentraciones medidas en campo y modeladas

mensuales (2024)

Sustancia Coef. Spearman (p) Valor-p Grado de correlacion

SO: +0,993 0.0000 Muy fuerte
NO2 +0.979 0.0000 Muy fuerte

H-S +0.970 0.0000 Muy fuerte

0Os +0.963 0.0000 Muy fuerte
NHs +0.979 0.0000 Muy fuerte

CL +0.957 0.0000 Muy fuerte

CO +0.944 0.0000 Muy fuerte

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 78, se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman (p) entre las
concentraciones de contaminantes atmosféricos medidas en campo y aquellas estimadas
mediante el modelo AERMOD 8.9.0 para el afio 2024. En todos los casos, se observan valores
de p superiores a 0.94, lo cual indica una relacién mondtona positiva muy fuerte entre ambas
variables. Estas correlaciones confirman que el modelo reproduce adecuadamente la tendencia
general observada en los datos reales, incluso cuando la relacion no es perfectamente lineal.
Ademas, los valores-p de 0.0000 en todas las sustancias indican que las correlaciones son
estadisticamente significativas (p <0.05), descartando la posibilidad de que los resultados sean

producto del azar. Esta consistencia estadistica valida la precision y confiabilidad del modelo,

357



reforzando su utilidad como herramienta predictiva y de apoyo para la gestion ambiental, en

consonancia con los objetivos del estudio.

Tabla 59: Correlacion de Spearman entre concentraciones medidas en campo y modeladas

(promedios anuales y horarios, 2024)

Sustancia p (Anual) p(6h) p(12h) p (18h) Valor-p Grado de correlacion

SO- +0.967 +0.945 +0.982 +0.975 0.0000 Muy fuerte
NO:2 +0.911 +0.872 +0.895 +0.883  0.0000 Fuerte
H.S +0.981 +0.962 +0.989 +0.986 0.0000 Muy fuerte
0Os +0.954  +0.928 +0.967 +0.959  0.0000 Muy fuerte
NH;3 +0.963  +0.941 +0976 +0.968  0.0000 Muy fuerte
CL +0.952  +0.926 +0971 +0.963  0.0000 Muy fuerte
CO +0.948 +0.921 +0.969 +0.957  0.0000 Muy fuerte

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 79 muestra los coeficientes de correlacion de Spearman (p) obtenidos entre
las concentraciones de contaminantes atmosféricos medidas en campo y las modeladas con
AERMOD 8.9.0 para el afio 2024, considerando tanto los promedios anuales como los horarios
representativos (6, 12 y 18 h). Los resultados evidencian una correlacién mondtona positiva
muy fuerte para la mayoria de los compuestos analizados (p > 0.94), lo que indica una alta
concordancia entre los datos observados y los estimados por el modelo. Las mayores
correlaciones se presentan en las horas de 12:00 y 18:00, donde la dispersion atmosférica es
mas eficiente debido al incremento de la turbulencia térmica y del régimen de vientos, mientras
que los valores ligeramente menores a las 6:00 h reflejan condiciones mas estables y de menor
mezcla del aire. En particular, gases como H:S, NHs, Cl. y SO: alcanzan correlaciones
superiores a 0.96, demostrando la alta capacidad del modelo para reproducir las variaciones
temporales de estos compuestos. El NO: presenta correlaciones mas moderadas (p = 0.88—
0.91), lo que sugiere una mayor sensibilidad a factores meteoroldgicos locales o a variaciones
en las emisiones. En conjunto, las correlaciones altamente significativas (p <0.001) confirman

la consistencia y precision del modelado AERMOD, validando su aplicabilidad para
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representar la dispersion y concentracion de contaminantes odoriferos en el entorno de la PTAR

San Jerénimo (Cusco, 2024).
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos

Los resultados obtenidos evidencian una fuerte concordancia entre las concentraciones
horarias de contaminantes atmosféricos modeladas mediante el software AERMOD 8.9.0 y
aquellas medidas en campo durante el afio 2024. Esta concordancia fue evaluada aplicando el
coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual resulta adecuado para identificar relaciones
lineales entre variables continuas. En general, los valores de r confirmaron la capacidad del
modelo para seguir de manera consistente las variaciones observadas en el campo, validando

su desempeno como herramienta predictiva.

En primer lugar, el dioxido de azufre (SO:) presentd una correlacion muy fuerte (r =
0,940; p < 0,001), lo que indica que el modelo reproduce de manera confiable los patrones
horarios registrados en campo. De manera similar, el sulfuro de hidrogeno (H2S) alcanz6 un
coeficiente de r = 0,989, uno de los valores mas altos, lo que evidencia la precision del modelo
para capturar la variabilidad de este contaminante. El ozono (Os) mostr6 un valor también muy
elevado (r = 0,934), reflejando que AERMOD pudo replicar adecuadamente los picos horarios

del gas aun en escenarios de mayor dispersion.

El amoniaco (NHs) y el cloro gaseoso (Clz) obtuvieron correlaciones der=0,914 y r =
0,921 respectivamente, ambas estadisticamente significativas (p < 0,001). Estos resultados
seflalan que, aun en contaminantes de comportamiento irregular o con concentraciones
intermitentes, el modelo mantiene una capacidad robusta de representacion. En el caso del
monoxido de carbono (CO), la correlacion fue de r = 0,892, lo que, aunque ligeramente inferior
a los anteriores, sigue indicando una asociacion muy fuerte entre campo y modelo, confirmando

que la simulacion reproduce adecuadamente la dindmica de este contaminante horario.
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La excepcion se encontrd en el dioxido de nitrogeno (NO-), que presentd un coeficiente
de correlacion débil (r = 0,091; p < 0,001). Este resultado sugiere que, para este contaminante
especifico, el modelo no logra captar adecuadamente la variabilidad observada en campo, lo
cual podria estar relacionado con la complejidad de sus fuentes de emision, su alta reactividad

quimica o la interaccidon con otros contaminantes secundarios en el ambiente.

En todos los casos, los valores-p obtenidos fueron significativos (p < 0,05), lo que
descarta la posibilidad de que las asociaciones se deban al azar. A su vez, los analisis de
comparacion de medias (pruebas t) y de varianzas (pruebas F) coincidieron en sefialar que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores simulados y medidos en
términos de tendencia central ni de dispersion. Los graficos de frecuencias, cuantiles y

diagramas comparativos reforzaron visualmente la similitud entre ambas fuentes de datos.

En conjunto, los hallazgos respaldan que el modelo AERMOD 8.9.0 constituye una
herramienta robusta y confiable para la simulacion de contaminantes atmosféricos en escala
horaria. Su desempefio resulta altamente satisfactorio para contaminantes clave como SO-,
H:S, Os, NHs, Clz y CO, mientras que en el caso del NO: se requieren ajustes adicionales que
permitan mejorar su representatividad. De este modo, el modelo demuestra ser una herramienta

de apoyo relevante para la gestion de la calidad del aire y la planificacién ambiental.

5.2. Limitaciones del estudio

Si bien el estudio logré modelar con precision la dispersion de contaminantes
atmosféricos utilizando AERMOD 8.9.0, una de las limitaciones principales fue la
disponibilidad de estaciones meteorologicas locales con cobertura completa en todas las
variables requeridas. No obstante, se mitigod esta limitacion empleando datos procesados de
fuentes oficiales y confiables, lo que permiti6 mantener la validez técnica del modelamiento.

Asimismo, la falta de un estdndar nacional para algunos contaminantes como el amoniaco
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obligo a referirse a valores internacionales, lo cual no afecta los resultados, pero si limita la

comparacion directa con normativas locales.

5.3. Comparacion critica con la literatura existente

El objetivo central de este estudio fue cuantificar la relacion entre el modelamiento de
dispersion atmosférica y las concentraciones de sustancias odoriferas asociadas a la PTAR San
Jeronimo (Cusco, 2024). En términos globales, los resultados muestran una correspondencia
monoétona muy fuerte entre los campos simulados con AERMOD 8.9.0 y las mediciones en
campo, con coeficientes de Spearman (p) comprendidos entre 0.944 y 0.979 (p < 0.001). Esta
magnitud de asociacion es consistente con la literatura latinoamericana y global para
contaminantes primarios (SOz, NO2, H=S, NHs, Cl. y CO), donde AERMOD suele reproducir
adecuadamente patrones mensuales y espaciales cuando las fuentes, la meteorologia y la
topografia estan razonablemente caracterizadas. En particular, los p elevados obtenidos para
SO:2 (=0.99), NO: (=0.98), H2S (=0.97), NHs (=0.98), Cl> (=0.96) y CO (=0.94) se alinean con
validaciones previas en entornos urbanos andinos y de valle intermontano, donde la
estratificacion térmica matutina y vespertina y los regimenes de brisa canalizados gobiernan la

adveccion local.

Estos hallazgos dialogan con lo reportado por Barrera Curihuentro (U. de Chile), quien
mostrd buen desempefio de AERMOD para gases criterio en climas urbanos con topografia
compleja cuando se calibra con datos meteoroldgicos representativos; con estudios de la U. de
La Salle (Bogotd), que evidencian que, aun bajo concentraciones por debajo de umbrales
sanitarios, los compuestos reducidos de azufre pueden generar molestia odorifera; y con Quispe
Chavez (2018) en San Jeronimo, que documento la canalizacion del PMio hacia los sectores
norte—noreste bajo vientos dominantes, patron coherente con nuestras rosas de viento y con las

plumas simuladas. Asimismo, reportes locales como los de Yeni Gutiérrez Acufia (2020) sobre
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molestias odoriferas en zonas universitarias proximas encuentran una explicaciéon dindmica en
nuestros resultados: bajo determinadas estabilidades atmosféricas y direcciones de viento, las

penachos pueden alcanzar receptores sensibles fuera del perimetro de la planta.

Una precision importante respecto del propio estudio es metodoldgica y conceptual: las
concentraciones mensuales de HaS (~9.6 pg/m? en mayo) y de CO (~1396 pg/m? en noviembre)
permanecen muy por debajo de los valores guia referenciales compilados (p.ej., 150 pg/m? para
H.S; 10 mg/m® para CO en ECA Perti). Por tanto, afirmaciones que sugieran excedencias
rutinarias de 100 pg/m? para H2S o de guias internacionales para CO no estan apoyadas por los
valores presentados y deben corregirse. En cambio, la percepcion de olor puede ocurrir a
niveles de H>S del orden de 1 pg/m? (dependiendo del umbral olfativo local), de modo que
molestias odoriferas si son plausibles sin comprometer necesariamente el cumplimiento
normativo—punto sefialado reiteradamente en la literatura de gestion de olores y consistente

con la evidencia local de quejas vecinales.

Desde la perspectiva de idoneidad del modelo, hay coincidencias y matices. AERMOD,
como modelo gaussiano estacionario, ofrece buen rendimiento para contaminantes primarios
con quimica simple y horizontes horarios; de ahi la robustez de las correlaciones para SO-,
NO2, HzS, NHs y CO. No obstante, para Ozono (Os)—contaminante secundario—AERMOD
no resuelve explicitamente la fotoquimica; por ello, la concordancia reportada (p=0.96) refleja
mas bien la rareza de eventos y su co-ocurrencia temporal, no una validacion quimica detallada.
En este punto, la literatura recomienda emplear modelos fotoquimicos acoplados (p.ej., WRF—
Chem, CMAQ o CAMx) cuando el objetivo sea caracterizar formacion/consumo de Os y de
oxidantes secundarios. Algo similar aplica a NOz, cuya particion NO-NO>—Os puede requerir
esquemas quimicos o, al menos, correcciones tipo OLM/PVMRM para mejorar la

representacion en cercania de fuentes moviles.
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En cuanto a coherencia espacio—temporal, nuestros maximos simulados se ubican
proximos a la fuente y se desplazan preferentemente hacia N—NE, en sintonia con las rosas de
viento y con estudios previos para el distrito. Este acuerdo refuerza que la meteorologia de
entrada (friccion, altura de mezcla, estabilidad, Monin—Obukhov, etc.) captura los rasgos
dominantes. Sin embargo, la literatura subraya que en terreno complejo y vientos bajos la
hipétesis de flujo estacionario y homogéneo de AERMOD puede introducir sesgos en noches
estables y en transiciones crepusculares. En nuestro caso, la correlacion horaria basada en solo
tres marcas (06, 12 y 18 h) limita la inferencia—p altos con N=3 no informan sobre sesgo ni
magnitud. Estudios de referencia recomiendan complementar Spearman con métricas de
desempefio (BIAS, MB, RMSE, NMSE, FB/FG, FAC2, RIO), andlisis de concordancia (p.ej.,
coeficiente de Lin), regresiones Deming y diagramas de Taylor, ademés de bootstrap para

intervalos de confianza robustos.

La estacionalidad observada (picos de H.S y NHs en otofio—invierno austral; CO en el
ultimo trimestre) es coherente con el aumento de estabilidad y disminucion de mezcla vertical
en la temporada seca—fria de Cusco, patron descrito en diversas validaciones andinas. El caso
de Os con apariciones puntuales en octubre—noviembre es congruente con episodios de cielo
despejado, mayor radiacidn y transporte regional, aunque, como se sefiald, su representacion

quimica con AERMOD es limitada y conviene interpretarla cualitativamente.

En conjunto, la evidencia empirica y el contraste con la literatura permiten afirmar que
AERMOD 8.9.0 es adecuado para evaluar sustancias odoriferas primarias emitidas por PTAR
en contextos urbanos de valle, siempre que: (i) se disponga de inventarios de emision
representativos y horarios; (i1) la meteorologia de superficie/altura sea local y de calidad; y (ii1)
el analisis estadistico incorpore métricas de error y sesgo ademds de correlacion. Para
secundarios (Os, oxidantes, nitratos/sulfatos secundarios) o para episodios de calma y

topografia compleja, la literatura recomienda modelos no estacionarios (p.ej., CALPUFF con
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WRF o WRF-Chem/CAMX), asi como acoplar quimica y evaluar escenarios operativos

(ventilacidn forzada, cubiertas de unidades, cambios de horario de operacion).

5.4. implicancias del estudio

Los hallazgos obtenidos constituyen una base técnica valiosa para la gestion ambiental
en entornos urbanos con infraestructura de tratamiento de aguas residuales. Este estudio
demuestra que el uso de herramientas de modelamiento como AERMOD 8.9.0 puede anticipar
escenarios de riesgo y contribuir a la toma de decisiones preventivas. Ademas, refuerza la
importancia de establecer limites normativos claros para compuestos aun no regulados en el
Perti, como el NHs o el H2S, incentivando futuras reformas en la politica de calidad del aire.
También brinda a los gobiernos locales una herramienta practica para planificar medidas de

mitigacion y diseiar zonas de amortiguamiento en torno a fuentes emisoras.
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Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo general, se concluye que existe una relacion significativa
entre la distribucion del modelo de dispersion atmosférica a nivel del suelo y la
concentracion de las sustancias odoriferas emitidas por la PTAR San Jerénimo
durante el afio 2024, evidenciandose que las variaciones temporales de la dispersion
influyen directamente en los niveles de concentracion observados en el area de
estudio, sustentado por coeficientes de Spearman (p > 0.94) para la escala mensuales
del afo 2024, todos estadisticamente significativos (p < 0.05). Este resultado respalda
la alta coherencia y precision del modelo de dispersion atmosférica para representar
adecuadamente los niveles de concentracion.

Se concluye que la distribucion atmosférica temporal de las sustancias odoriferas a
nivel del suelo en la PTAR San Jeronimo presenta un comportamiento no homogéneo,
caracterizado por una alta variabilidad temporal, evidenciada por coeficientes de
variacion superiores al 30 %, presencia de valores atipicos con horas y dias de mayor
acumulacion, lo que confirma que el modelamiento realizado permite representar
adecuadamente el patron de dispersion en el afio 2024.

Se concluye la distribucion atmosférica temporal es menor que los limites maximos
permisibles en la PTAR San Jerénimo durante el afio 2024, aun sus maximas
concentraciones de las sustancias Os, SOz, NHs, NOz, H>S, Cl. y CO, presentaron
picos méaximos del orden de 1.64 pg/m?, 6.54 pg/m?, 7.63 ng/m?, 7.80 ng/m?, 9.20
pg/m?3, 168.57 ng/m*y 1395.71 pg/m?, respectivamente

Se concluye que existe una correlacion estadisticamente significativa entre la
distribucion atmosférica temporal y la concentracion de sustancias odoriferas en la
PTAR San Jeronimo, determinada mediante el coeficiente de correlacion de

Spearman, entre las concentraciones de las sustancias odoriferas medidas en campo y
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las estimadas mediante el modelo de dispersion atmosférica para los siete parametros
evaluados (SOz, NO2, H2S, Os, NHs, Cl2 y CO). Los valores del coeficiente de
Spearman obtenidos entre p = 0,943 y p = 0,994, evidencian una relacion muy fuerte,
sin diferencias significativas entre medias (p > 0,05), medidas en campo y las

estimadas mediante el modelado durante el afio 2024.
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Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

RECOMENDACIONES

Debido a que se comprobd que la dispersion atmosférica influye directamente en la
concentracion de las sustancias odoriferas, se recomienda a EPS SEDACUSCO S.A.
que en la planificacion, operacion y ampliacion de infraestructuras como la PTAR San
Jerébnimo - Cusco, se considere el comportamiento del viento y la dispersion
atmosférica, de modo que las obras civiles y las unidades de tratamiento se ubiquen y
disefien minimizando la acumulacion de olores hacia zonas pobladas.

Dado que el modelamiento evidencid que la dispersion atmosférica de las sustancias
odoriferas emitidas por la PTAR San Jeronimo no es homogénea y presenta zonas de
mayor acumulacion, se recomienda que EPS SEDACUSCO S.A. utilice los resultados
del modelamiento de dispersion como insumo técnico para identificar los sectores
criticos de acumulacion de olores, a fin de orientar acciones operativas y de gestion
dentro de la planta que permitan reducir la concentracién de sustancias odoriferas en
dichos puntos, especialmente durante condiciones atmosféricas desfavorables.

Se recomienda que EPS SEDACUSCO S.A. utilice el modelamiento en software
AERMOD 8.9.0 como herramienta de apoyo para la gestion ambiental de la PTAR San
Jerénimo, considerando la alta correlacion obtenida mediante el coeficiente de
Spearman. Esto permitira evaluar escenarios de concentracion bajo distintas
condiciones operativas y meteoroldgicas, fortaleciendo la toma de decisiones
preventivas.

Si bien las concentraciones registradas cumplen con los Estandares de Calidad
Ambiental, se recomienda que EPS SEDACUSCO S.A., en coordinaciéon con el
MINAM realizar acciones preventivas desde la ingenieria, como el mantenimiento
adecuado de las unidades de tratamiento, ya que los picos de ciertas sustancias pueden

generar molestias en la poblacion cercana.
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Tabla 60: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION

La relacion es VARIABLES Enfoque: Poblacién
(Cual es la relacion Determinar la relacion ~ significativa entre la INTERVINIENTES Cuantitativo El conjunto total de
entre la distribucion del entre la distribucion del distribucion del concentraciones y la
modelo de dispersion modelo de dispersion ~ modelo de dispersion Alcance: dispersién atmosférica de
atmosférica a nivel del ~ atmosférica a nivel del ~atmosférica a nivel del DISPERSION o las sustancias odoriferas
suelo y la concentracion suelo y la concentracion suelo y la ATMOSFERICA Descriptivo (H.S, NHz, Os, NOz, SO:
de sustancias odoriferas de sustancias odoriferas concentracion de . Diseiio: Cl y’ CO) ,emi,ti das ioor la;
emitidas por la PTAR  emitidas por la PTAR  sustancias odoriferas ~ Condiciones - PTAR San Jerénimo. en
San Jerénimo - Cusco,  San Jerénimo - Cusco, emitidas por la PTAR meteorologicas No Experimental - su 4rea de influe nci’a y
20247 2024. San Jeronimo - Cusco, Transversal

(Como es la distribucion
atmosférica temporal de
las sustancias odoriferas
a nivel del suelo en la
PTAR San Jeronimo -
Cusco, 2024?

Analizar la distribucion
atmosférica temporal de
las sustancias odoriferas
a nivel del suelo en la
PTAR San Jer6énimo -
Cusco, 2024.

2024.

Fuente

Distribucion

La distribucion
atmosférica temporal
de las sustancias
odoriferas es no
homogénea a nivel del
suelo en la PTAR San
Jerénimo - Cusco,
2024.

DE

atmosférica temporal

CONCENTRACION
~ SUSTANCIAS
ODORIFERAS

Sustancias odoriferas

durante el periodo de

Poblacion de Estudio: estudio.

Variacién temporal y espacial Muestra:

de las sustancias odoriferas Los registros horarios de

Muestra: concentracion 'y  los
resultados del
Tipo no Probabilistica modelamiento de
.. .. dispersion atmosférica de
Técnicas: --Mediciones de petsie :
. ., . las siete sustancias
emision de sustancias , .
odoriferas, obtenidos en

odoriferas (DENTRO DE LA
PTAR EN TODO LOS
ELEMENTOS) --Obtencion
de datos topograficos

puntos en la PTAR San
Jerénimo, durante el
periodo 2024.
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(Cual es la relacion
entre la distribucion
atmosférica temporal y
Limites Maximos
Permisibles en la PTAR
San Jerénimo - Cusco,
2024?

(Cual es el grado de
correlacion entre la
distribucion atmosférica
temporal y la
concentracion de
sustancias odoriferas en
la PTAR San Jerénimo -
Cusco, 2024?

C e Distribucion espacial
La distribucion P

atmosférica temporal

Determinar la relacion
entre la distribucion
atmosférica temporal y es menor que los
Limites Maximos Limites Maximos
Permisibles en la PTAR Permisibles en la

San Jeronimo - Cusco, PTAR San Jeréonimo -
2024. Cusco, 2024.

Limites Maximos
Permisibles

Determinar el grado de El gradp de .correlac10n
es significativa entre la

correlacion entre la L e
C L, , . distribucion
distribucion atmosférica L.
atmosférica temporal y

temporal y la .,
P y la concentracion de

concentracion de ) ,
. , sustancias odoriferas
sustancias odoriferas en

la PTAR San Jeronimo en l,a PTAR San
C 2024 Jerénimo - Cusco,
e ' 2024.

(LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO)

Obtencion de datos
meteorologicos (MEDICION
DENTRO DE LA PTAR Y

ESTACION
METEOROLOGICA DE
K'ayra)

Modelacién en  software

(AERMOD 8.9.0 VIEW)

Medicién de la concentracion
de Sustancias odoriferas en la
cuenca (ESTACIONES DE
MONITOREO FUERA DLA
PTAR)

Revision
(Normas)

Bibliografica

Instrumentos:

Detectores Monagas
Google Earth

Estacion meteorologica
Software AERMOD 8.9.0

Reglamentos Nacionales e

internacionales

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 61: Matriz de instrumento

VARIABLE INSTRUMENTO DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Modelamiento Software AERMOD 8.9.0 VIEW Gratuito
Topografico Google Earth Gratuito
Temperatura: Termometro.
Velocidad del viento: AnemoOmetro.
Direccion del viento: Veleta o anemoscopio. Registros de _Seda Cusco
Modelamiento y de la Estacién
DISPERSION MODELO AERMOD . rolbeico Humedad Relativa: Higrometro. meteoroldgica de Kayra
ATMOSFERICA 8.9.0 £ del afo 2023 a la escala
Radiacion Solar: Piranometro o radiometro. horaria.
Presion Atmosférica: Barometro.
Precipitacion: Pluviometro.
Tasas de emision dentro Revistros de emision del
de la PTAR Kayra Puntos de Monitoreo dentro de la PTAR San afi f 2024 a la escala
definidos en el inventario Jeronimo )
.. horaria
de emisiones
. Concentracion de )
CONCENTRACION ESTACION DE sustancias odoriferas en  Estacion de Monitoreo fuera de la PTAR San Registros de ~
DE SUSTANCIAS MONITOREO las estaciones de Jer6nimo concentracion de afio
ODORIFERAS 2024 a la escala horaria

monitoreo

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO ANEXOS

Figura 329: Carta formal de solicitud dirigida al director Zonal del SENAMHI Cusco,
facilidades para la obtencion de datos hidrometeorologicos para el estudio de modelamiento

aerodinamico.
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Figura 330: Carta institucional de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco, solicitando facilidades para el desarrollo de tesis
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FOTOGRAFIAS

Registros de Campo, Datos Meteorologicos 2024

Figura 331: Visita a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de kayra

— Distrito de San Jeronimo -Cusco.

Figura 332: Punto de monitoreo 01:
Identificacion del lugar de estudio en las
inmediaciones de la planta San Jeronimo, con

cartel de registro para tesis.

Figura 333: Punto de monitoreo 02 (vista
lejana):  Validacion del punto de
evaluacion con visibilidad del entorno

ambiental inmediato.

Figura 334: Punto de monitoreo 03: Registro
fotografico de la ubicacion para medicion de

gases en zona de obras — perimetro externo.
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Figura 335: Punto de monitoreo 02: Sector
con malla de contencion y presencia de

vegetacion  seca, donde se realizo

recoleccion de datos.

Figura 336: Punto de monitoreo 03:

Registro de muestra en campo por

integrante del equipo, con cartel de

identificacion.

Figura 337: Punto de monitoreo 03:
Actividad de toma de datos en zona vegetada,
con visibilidad de cartel de tesis en base de

piedra.

Figura 338 : Registro de identificacion en
punto de monitoreo N° 01. Verificacion del
darea de influencia directa en inmediaciones

de la planta San Jeronimo.
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Figura 339: Punto de monitoreo N° 04:
Levantamiento de datos en zona verde

colindante al cauce del rio, en el entorno de

Figura 340: Verificacion del sitio de
muestreo N° 01 en la zona externa de la

planta, con participantes del estudio de

la planta. campo.
Figura 341: Punto de monitoreo N° 03: | Figura  342:  Solicitud de  datos
Recoleccion de datos en drea vegetada, | meteorologicos

correspondiente al estudio de sustancias

odoriferas.
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Figura 343: Convenio de autorizacion entre la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) San Jeronimo y Tesistas de la Universidad.

’SEDACUSCD

CONVENIO N° -2024-GG-EPS.SEDACUSCO

CONVENIO DE COOPERACION ESPECIFICO PARA LA EJECUCION DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL “RELACION DEL MODELAMIENTO DE DISPERSION
ATMOSFERICA Y CONCENTRACION DE SUSTANCIAS ODORIFERAS
EMITIDAS POR LA PTAR SAN JERONIMO — CUSCO, 2024”

Conste por el presente documento, el CONVENIO DE COOPERACION ESPECIFICO
PARA LA EJECUCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OBTENER EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO TITULADA “RELACION DEL MODELAMIENTO
DE DISPERSION ATMOSFERICA Y CONCENTRACION DE SUSTANCIAS
ODORIFERAS EMITIDAS POR LA PTAR SAN JERONIMO — CUSCO, 2024, que
celebran de una parte LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO PUBLICA DE ACCIONARIADO MUNICIPAL SEDACUSCO S.A., con
RUC N° 201 36353315, con domicilio en el inmueble N° 364 de la Av. Anselmo Alvarez,
del distrito de Wanchaq, provincia y departamento del Cusco, representado por su
Gerente General Ing. DANIEL DANCOURT VELASQUEZ, identificado con DNI N°
23952169, a quien en adelante se le denominara “LA EPS” y de otra parte el Bachiller
ELVIS GERILLO MACHACCA, identificada con DNI N° 74628268 con domicilio en el
Barrio Valdivieso Bueno S/N del distrito y provincia de Paucartambo del departamento del
Cusco y el Bachiller FRANCKLIN GUTIERREZ PUMA identificado con DNI N° 74828410,
con domicilio en el Barrio Abajo S/N del distrito de Ccatcca Provincia de Quispicanchi y
departamento del Cusco, que en adelante se denominaran “LOS TESISTAS”.

CLAUSULA PRIMERA: DE LAS PARTES

LA EPS, tiene por objeto realizar todas las actividades vinculadas a la prestacién de los
servicios de agua potable y alcantarillado en el ambito de su administracion y
responsabilidad, aplicando politicas de desarrollo, control, operacion, mantenimiento,
planificacioén, financiaciéon, normatividad, preparacién de proyectos, ejecucién de obras,
supervision, asesoria y asistencia técnica de conformidad al Decreto Legislativo N° 1280
Decreto Legislativo que aprueba la Ley del Servicio Universal de Agua Potable y
Saneamiento, modificado por el Decreto Legislativo N° 1620 y su Estatuto Social

LOS TESISTAS: Egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad

de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, vienen

formulando su tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema

titulado "“RELACION DEL MODELAMIENTO DE DISPERSION ATMOSFERICA Y

CONCETRACION DE SUSTANCIAS ODORIFERAS EMITIDAS POR LA PTAR SAN
)k JERONIMO - CUSCO”

Q CLAUSULA SEGUNDA: BASE LEGAL

v Constitucién Politica del Pera.

v Decreto Legislativo N° 1280, Decreto Legislativo que aprueba la Ley del Servicio
Universal de Agua Potable y Saneamiento, modificado mediante el Decreto

Legislativo N° 1620. ]

D. S. N° 016-2021-VIVIENDA, que aprueba el Texto Unico Ordenado del

Reglamerito del Decreto Legislativo N° 1?80,

Ley Marco de Modernizacion de la Gestion del Estado Ley N° 27658,

Ley N° 30220, Ley Universitaria.

AN
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Figura 344: Carta de presentacion del Decano de la Facultad ante la PTAR San Jeronimo.
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RELACION DE PLANOS
Plano (U-01): Plano de Ubicacién del lugar de estudio
Plano (L-01): Plano de Localizacion del lugar de estudio
Plano (PG-01): Plano general de la PTAR — San Jeronimo
Plano (AEL-01): Plano de delimitacion de area de estudio
Plano (DF-01): Plano de diagrama de flujo de la PTAR

Plano (M-01): Plano de Informacion meteoroldgica: vientos — direccion y velocidad

383



Plano 1: Plano de Localizacion del Lugar de Estudio
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Plano 2: Plano general de la PTAR — San Jeronimo
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Plano 3: Plano de delimitacion de area de estudio
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FLUJOGRAMA DE SUB TRATAMIENTOS — PTAR
DE SAN JERONIMO CUSCO

Plano 4: Plano de diagrama de flujo
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Plano 5: Plano de Informacidén meteorologica: vientos — direccion y velocidad

DIRECCION DE VIENTOS: ENERO — DICIEMBRE 2024

VELOCIDAD DE VIENTOS: ENERO — DICIEMBRE 2024
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Tabla 62: Registro de Datos Meteorologicos del 2024 en la escala Diaria por SENAMHI.

<<Continuacion de la tabla 91>>

Planilla Afio Mes Dia HR. M HSol Prest Atm PT TMax TMin Dir 07 Dir 13 Dir 19 VV

Codigo % hPa Tot -°C -°C -° -° -° -
mm m/s
607 52 2024 1 1 779 2.1 694.9 0.3 202 10 C N C 1.3
607 52 2024 1 2 805 4.1 695 2.6 204 8.7 C C C 0
607 52 2024 1 3 778 0 695.9 19.7 214 8.2 C SSE C 1.3
607 52 2024 1 4 78 0 697 0.8 224 9 C S C 1.3
607 52 2024 1 5 736 0 696 0 226 85 C NNE NE 33
607 52 2024 1 6 758 2 695.4 0 228 92 C S C 1.3
607 52 2024 1 7 787 8.5 696.6 0 242 C C C 0
607 52 2024 1 8 788 10.4 696.2 0 248 C SW c 27
607 52 2024 1 9 773 7.1 692.9 0 25 C SW NE 2
607 52 2024 1 10 709 8.4 695.7 0 246 52 C N Cc 07
607 522024 1 11 100 0 696 0.8 235 6.2 C C C 0
607 52 2024 1 12 74 4 696.2 11.7 224 45 C NE N 33
607 52 2024 1 13 1.9 695.7 0 236 C ENE C 2
607 52 2024 1 14 741 7.3 697.1 0 224 C NNE C 2
607 52 2024 1 15 1.8 697.3 0 238 6.5 C NNE Cc 07
607 52 2024 1 16 68.7 5.6 698.2 0 252 85 C SSW C 1.3
607 52 2024 1 17 76.8 1.5 695.9 72 22 8.5 C C C 0
607 52 2024 1 18 2.2 696.1 0.6 21 105 C SSW SE 2.7
607 52 2024 1 19 715 0 695.2 0.2 21.6 8 SSW  WSW WSW 33
607 52 2024 1 20 80.8 1.5 695.9 0 228 82 C NNW NW 13
607 52 2024 1 21 784 8.4 696.9 0 24 7.8 C NW C 1.3
607 52 2024 1 22 726 6.5 696 0 226 55 C SW C 1.3
607 52 2024 1 23 728 3 697.9 2.5 252 82 C SSE SW 4
607 52 2024 1 24 736 7 695.1 1.6 23 10 C ESE SSE 2
607 52 2024 1 25 844 1.7 694 14 19.2 9 C SSE C 2
607 52 2024 1 26 735 0.5 696 0 234 95 C C SW 0.7
607 52 2024 1 27 0.4 696.1 0 212 10.6 C SE SE 2
607 52 2024 1 28 78 4.8 696.1 34 234 10 C SW Cc 07
607 52 2024 1 29 813 4 697.9 6.7 234 9.5 W C Cc 07
607 52 2024 1 30 7638 8.4 697.9 0 24 8.5 C C C 0
607 52 2024 1 31 729 3.6 696 1.5 22,6 98 C C C 0
607 52 2024 2 1 829 1.4 696.5 24 226 95 C NNE NE 33
607 52 2024 2 2 77 2.5 698.1 0 222 95 W C C 1.3
607 52 2024 2 3 793 1.2 696 0.8 232 104 C NE NNE 33
607 52 2024 2 4 757 8.1 695.9 0 242 98 C ENE NNE 3.3
607 52 2024 2 5 814 6.9 695.9 52 224 15 NE NE N 33
607 52 2024 2 6 808 2.9 695.7 2 202 175 C C ENE 0.7
607 52 2024 2 7 803 3.6 695.3 123 202 8.4 C SE SE 2
607 52 2024 2 8 852 0 696 0.6 20.5 8 C C C 0
607 52 2024 2 9 80.1 0 698 10.1 212 8.4 C SE Sw 27
607 52 2024 2 10 773 9.6 699.2 0 226 64 WSW SW c 27
607 52 2024 2 11 737 3 698.3 3.1 23 6.8 C C C 0
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607 52 2024 2 12 746 3.8 695.1 176 228 6.5 C SW NW 2.7
607 52 2024 2 13 80 1.5 697.8 6 222 7 S S C 1.3
607 52 2024 2 14 813 1.4 699 0 20 C SW SW 2
607 52 2024 2 15 793 5.8 698 0 24 8 C C NW 0.7
607 52 2024 2 16 80.2 6.6 699 0 218 75 C C SE 1.3
607 52 2024 2 17 75 4.7 695.8 0 23 7 C SW S 2
607 52 2024 2 18 77.1 9.3 696.7 1.7 232 82 C C SE 1.3
607 52 2024 2 19 80.5 1.8 698.7 56 228 94 C C SW 0.7
607 52 2024 2 20 779 0 694.9 3 198 82 C C SSW 0.7
607 52 2024 2 21 0 693.8 0 204 85 C SW C 1.3
607 52 2024 2 22 75 4.9 693.9 0 22 5.5 C C C 0
607 52 2024 2 23 727 0.7 694.6 37 212 6.8 C C C 0
607 52 2024 2 24 778 0 695.5 1 212 82 C C SW 0.7
607 52 2024 2 25 0 695.8 1.2 18 9.5 C C S 0.7
607 52 2024 2 26 855 1.3 696.1 10.8 184 8.6 C C C 0
607 52 2024 2 27 83.1 1.7 696.2 0 198 9 C C C 0
607 52 2024 2 28 739 3 695.2 02 21 8.6 C SE Cc 07
607 52 2024 2 29 838 1.8 696.4 0 202 85 C SE C 1.3
607 52 2024 3 1 0.1 696 0 212 9 WSW SW WSW 53
607 52 2024 3 2 76.7 2.5 696 0 214 82 C SW S 33
607 52 2024 3 3 744 1.2 695.1 10.6 234 6 C NNW C 1.3
607 52 2024 3 4 1.5 695.9 02 222 45 C NE N 1.3
607 52 2024 3 5 792 0.2 694.9 0 20 8.5 C NW N 2
607 52 2024 3 6 74 2.1 695.3 0 224 62 C C NNE 0.7
607 52 2024 3 7 77 6 696.1 0 218 82 C S C 1.3
607 52 2024 3 8 1.1 696.6 0 222 10 C C C 0
607 52 2024 3 9 808 10.7 696.6 0 224 7 C W WNW 27
607 52 2024 3 10 744 7.7 696.2 55 236 82 C S C 2
607 52 2024 3 11 743 54 696.8 0 234 7 C C C 0
607 52 2024 3 12 778 9.9 698.2 0 242 45 C N C 1.3
607 52 2024 3 13 75 7 698 4 236 45 C SW SW 2.7
607 52 2024 3 14 5.7 696 0 226 35 C NW N 2
607 52 2024 3 15 71.8 7.4 697.4 151 242 44 C NE Cc 33
607 52 2024 3 16 734 33 695.2 29 232 9 C NNW NW 33
607 52 2024 3 17 804 1.2 695.5 48 20 9.4 C N C 2
607 52 2024 3 18 82 2.4 695.8 02 192 10 C N N 2
607 52 2024 3 19 8l.1 0 695.1 0 184 95 C NW N 33
607 52 2024 3 20 783 6.7 697 19.9 235 8.2 C C C 0
607 52 2024 3 21 79.1 1.7 695.4 7.7 226 C NW N 2
607 52 2024 3 22 769 0 696 2 226 C NE NwW 2
607 52 2024 3 23 86.1 4.3 696 0 224 C C C 0
607 52 2024 3 24 53 694.5 0 242 175 C NNW C 1.3
607 52 2024 3 25 83.1 5.3 695 72 236 6.5 C C C 0
607 52 2024 3 26 79.7 2.2 695.9 10.1 19 9 C N N 2
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607 52 2024 3 27 813 1.2 695.8 79 192 8.8 C C N 0.7
607 52 2024 3 28 83.7 0 698.2 0.5 192 8.6 C C C 0
607 52 2024 3 29 721 0 696 0 202 7.6 C C C 0
607 52 2024 3 30 5.8 696.5 75 176 7.5 C NNW NNE 1.3
607 52 2024 3 31 1.3 695.3 1.3 20 7.8 C C C 0
607 52 2024 4 1 745 8 696.6 53 248 82 C NNE Cc 07
607 52 2024 4 2 843 5.4 693.5 20.1 205 10 C SE NNE 1.3
607 52 2024 4 3 858 0 693.5 57 215 55 C SE SSE 3.3
607 52 2024 4 4 819 4.5 695.5 5.8 21.8 55 C NNE C 1.3
607 52 2024 4 5 813 53 696.1 0 215 42 C NNE NE 2
607 52 2024 4 6 778 4.9 692.8 29 21.5 9 C NNE WSW 2
607 52 2024 4 7 787 6.3 693.5 14 234 85 C C N 07
607 52 2024 4 8 75 8.2 694 .4 34 24 7.5 C NNE Cc 07
607 52 2024 4 9 782 2.5 694.4 0 225 96 C C C 0
607 52 2024 4 10 739 3 695.3 9 222 95 C NE C 1.3
607 52 2024 4 11 75 3.6 696 03 22 6.4 C C C 0
607 52 2024 4 12 179.6 4.9 694.5 1.8 21.5 64 C NNE NNE 4
607 52 2024 4 13 752 1.5 695.1 0 205 6 C WNW C 1.3
607 52 2024 4 14 755 7.8 692.6 0 23 5.5 C SW C 2
607 52 2024 4 15 719 10.2 694.1 0 232 32 C ENE Cc 07
607 52 2024 4 16 70.8 7.5 695.1 0 238 28 C C C 0
607 52 2024 4 17 75 5.5 696.5 0 222 24 C NNE ENE 2
607 52 2024 4 18 689 5.4 695.8 0 242 1.8 C C NNE 0.7
607 52 2024 4 19 759 4.6 695.1 0 238 1 C NNW C 1.3
607 52 2024 4 20 76.1 0 695.8 0 208 0 C NE C 2
607 52 2024 4 21 704 8.1 697.7 0.5 242 -45 C SE C 1.3
607 52 2024 4 22 714 6.4 694.4 0 252 4 C WNW NNE 2.7
607 52 2024 4 23 716 0 694.5 0 242 14 C N Cc 07
607 52 2024 4 24 1779 6.8 695.7 0 24 1 C NNW NNE 2.7
607 52 2024 4 25 76 6 695 0 255 0.5 C NNE NNE 4
607 52 2024 4 26 82 2.5 694 .4 0 218 -1 C NNW NNE 2.7
607 52 2024 4 27 695 3 696 0 246 -2 C NNE NE 2
607 52 2024 4 28 693.9 0 234 -26 C NNE Cc 07
607 52 2024 4 29 779 6 696 0 216 -35 C C C 0
607 52 2024 4 30 748 5.5 695.4 0 23 3 C C C 0
607 52 2024 5 1 746 42 698.3 0 212 3 C NE C 2
607 52 2024 5 2 74 5.6 696.3 122 232 5.6 C N C 1.3
607 52 2024 5 3 80.6 4.7 697.9 0 218 8 C C C 0
607 52 2024 5 4 755 8.1 696.3 0 236 C C N 0.7
607 52 2024 5 5 763 8.7 696.8 0 246 1 C NNE C 1.3
607 52 2024 5 6 759 8.1 692.5 0 248 45 C SSW C 1.3
607 52 2024 5 7 802 2.8 694.3 24 245 5 C N C 1.3
607 52 2024 5 8 835 1.3 695.5 0 192 175 C NE c 37
607 52 2024 5 9 771 2.6 696.8 0 214 4 C N NNE 2
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607 52 2024 5 10 79.7 8.7 696.1 0 218 2 C C C 0
607 52 2024 5 11 747 9.8 696 0 252 3 C C C 0
607 52 2024 5 12 76.2 6.8 692.2 0 238 34 C C C 0
607 52 2024 5 13 689 0.8 692 0 242 25 C N cC 07
607 52 2024 5 14 81.2 0 696.2 0 194 5 C ESE C 1.3
607 52 2024 5 15 73 6.3 696.2 02 23 6 C C C 0
607 52 2024 5 16 72 53 696.2 0 232 4 C NNE C 1.3
607 52 2024 5 17 788 7.1 696.1 0 226 56 SW S C 2
607 52 2024 5 18 1704 9.2 695.1 0 256 42 C NNE N 13
607 52 2024 5 19 62.7 8.1 695.5 0 242 C NW Cc 07
607 52 2024 5 20 694 6.2 696 0 245 C NE C 1.3
607 52 2024 5 21 754 8.7 696.2 0 243 C N Cc 07
607 52 2024 5 22 72 9.7 700 0 245 25 C C C 0
607 52 2024 5 23 713 10 698.3 0 256 2 C N Cc 07
607 52 2024 5 24 713 6.3 699.2 0 248 C C C 0
607 52 2024 5 25 66.2 9.9 696.3 0 242 1.8 C NNE C 2
607 52 2024 5 26 663 8.1 694.8 0 248 0.1 C N Cc 07
607 52 2024 5 27 621 9.1 697 0 252 0 C SE C 2
607 52 2024 5 28 728 8.4 696.9 0 252 35 C C C 0
607 52 2024 5 29 702 9.4 699.4 0 246 0.5 C C C 0
607 52 2024 5 30 676 9.4 696.2 0 246 1.8 C C C 0
607 52 2024 5 31 672 9.9 696.7 0 246 28 C C C 0
607 52 2024 6 1 744 8.9 698.2 0 252 03 C C C 0
607 52 2024 6 2 753 9.3 698.3 0 246 0 C C C 0
607 52 2024 6 3 671 9.5 698.3 0 252 -05 C NE C 2
607 52 2024 6 4 568 9.4 698.6 0 248 -3.8 C NW Cc 07
607 52 2024 6 S5 649 9.9 697.1 0 26 -2 C NW Cc 07
607 52 2024 6 6 57 10.1 698.3 0 248 -35 C NW C 2
607 52 2024 6 7 52 10.4 699.1 0 246 -5 C NNW C 2
607 52 2024 6 8 616 1.5 698.5 0 254 -38 C C C 0
607 52 2024 6 9 649 10.1 695.2 0 248 -6.5 C NNE Cc 07
607 52 2024 6 10 63.7 9.8 697.5 0 234 -6.8 C NW Cc 07
607 52 2024 6 11 62.7 0 698.1 0 236 -2.8 C C C 0
607 52 2024 6 12 688 3.7 696.6 0 234 -01 C NNW Cc 07
607 52 2024 6 13 66.6 6 694.9 0 242 0 C NNW C 1.3
607 52 2024 6 14 673 9.1 696.2 0 234 18 C C C 0
607 52 2024 6 15 66.5 0 695.4 0 232 3 C C C 0
607 52 2024 6 16 729 0 696.2 0 20 3 C NNE C 1.3
607 52 2024 6 17 724 6.2 696.2 0 212 1 C C C 0
607 52 2024 6 18 814 0 695.3 0.1 17.8 1 C NNW C 1.3
607 52 2024 6 19 80.1 0 694.3 0 152 6.5 C C NNE 0.7
607 52 2024 6 20 819 0 697 0 152 35 C C C 0
607 52 2024 6 21 879 0 694.9 0 158 6.8 C C C 0
607 52 2024 6 22 718 8.4 698.6 0 222 -0.8 C C C 0
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607 52 2024 6 23 66.7 5.6 692.4 0 22 -0.1 C C C 0
607 52 2024 6 24 6 696.5 0 232 -0.8 C C C 0
607 52 2024 6 25 738 9.5 697.1 0 232 -05 C C C 0
607 52 2024 6 26 682 7.5 698.3 0 222 1 C NW C 1.3
607 52 2024 6 27 704 6.9 696.4 0 226 1 C N C 2
607 52 2024 6 28 675 53 696.3 0 238 05 C N Cc 07
607 52 2024 6 29 66 9 696.3 0 224 18 C C C 0
607 52 2024 6 30 73.6 6.4 694.1 0 232 0 C NNE NNE 2
607 52 2024 7 1 672 10.1 728.3 0 236 1 C WSW cC 07
607 52 2024 7 2 619 9.7 698.3 0 235 -05 C NE N 2
607 52 2024 7 3 665 -9.99 697.1 0 236 -1 C C C 0
607 52 2024 7 4 683 9.9 696.6 0 24 -2 C N C 1.3
607 52 2024 7 5 642 8.2 696.8 0.5 22,6 -25 C N Cc 07
607 52 2024 7 6 723 4.6 702.4 0 236 25 C C C 0
607 52 2024 7 7 743 5.5 696.5 0 238 3 C C C 0
607 52 2024 7 8 703 7 697 0 24 2 C C C 0
607 52 2024 7 9 758 7.8 694.7 0 226 0 C C C 0
607 52 2024 7 10 68.6 9.2 696.5 0 232 -1 C NE C 2
607 52 2024 7 11 64.6 9.2 695 0 24 -3 C N C 2
607 52 2024 7 12 745 6.9 697 0 218 -15 C NNE N 4
607 52 2024 7 13 672 9.2 699 0 235 0 N NW c 27
607 52 2024 7 14 68.7 8.4 696.1 0 232 0 C NNW NNW 2
607 52 2024 7 15 69.6 9.1 696.7 0 236 0 C NW C 1.3
607 52 2024 7 16 659 9.5 699.4 0 24 -0.5 C N N 2
607 52 2024 7 17 10 699.2 0 212 -35 C S S 33
607 52 2024 7 18 51.8 9.8 699.7 0 22 -6 C E Cc 07
607 52 2024 7 19 537 9.7 697.2 0 23 -6.2 C SW S 33
607 52 2024 7 20 546 10.2 698.5 0 222 -6 C ENE S 2.7
607 52 2024 7 21 578 8.8 694.9 0 212 -25 C NNW NNW 4
607 52 2024 7 22 578 9.5 696.9 0 206 -1.6 C SE C 1.3
607 52 2024 7 23 63.1 9.9 696.8 0 208 -1.8 C SE S 2
607 52 2024 7 24 692 6 698.5 0 226 -1.8 C SE S 2.7
607 52 2024 7 25 65.7 9.5 698.6 0 228 0 C E C 1.3
607 52 2024 7 26 695 2.2 696.2 0 234 18 C P C 0
607 52 2024 7 27 643 6.3 696.2 0 246 -05 C SW S 2.7
607 52 2024 7 28 63 6.6 696.2 0 234 42 C C C 0
607 52 2024 7 29 612 7.2 698.1 0 238 45 C SE C 2
607 52 2024 7 30 613 6 697.7 0 224 25 C SE c 07
607 52 2024 7 31 708 7 698.7 0 232 45 C N C 1.3
607 52 2024 8 1 574 9.4 695 0 242 15 C ESE w27
607 52 2024 8 2 62 10.2 696.2 0 24 22 C SE S 1.3
607 52 2024 8 3 66 8.9 696.1 0 226 1 C SW NwW 2
607 52 2024 8 4 647 7.2 693.9 0 232 1 C NNW C 2
607 52 2024 8 5 575 4.8 698.2 0 202 1 C S CcC 07
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607 52 2024 8 6 68.1 9.7 696.4 0 198 2.6 C S c 27
607 52 2024 8 7 703 10.1 694.3 0 222 0 C N cC 07
607 52 2024 8 8 611 8 694.3 0 224 0 C ENE S 4
607 52 2024 8 9 61 6 696.9 0 218 2 C SSE SE 2.7
607 52 2024 8 10 59.5 6.7 696.6 0 226 12 C SSE C 1.3
607 52 2024 8 11 54 7 697 0 24 0.6 S SW C 2
607 52 2024 8 12 69.7 8.4 696.6 0 232 45 C SE C 1.3
607 52 2024 8 13 67.7 10.3 698.3 0 242 1.5 C SW C 2
607 52 2024 8 14 625 10.3 696.5 0 24 -0.5 C S SE 2.7
607 52 2024 8 15 678 8.6 698.2 0 236 05 C NNE N 2
607 52 2024 8 16 65.1 8.5 697.3 0 232 03 C SE C 2
607 52 2024 8 17 624 7.5 698.8 0 216 05 C \'AY% S 4
607 52 2024 8 18 57.1 9 695.6 0 228 02 C SW C 2
607 52 2024 8 19 100 5.2 696.7 0 216 55 C SSE C 1.3
607 52 2024 8 20 624 7.8 696.8 0 22 3 C SW C 2
607 52 2024 8 21 66.5 9.5 696.7 0 236 3.6 C S C 1.3
607 52 2024 8 22 67 8.5 695.9 0 246 2 C SW C 1.3
607 52 2024 8 23 71.2 10.4 696.8 0 254 15 C N N 2
607 52 2024 8 24 642 9.8 696.1 0 242 438 C NNE N 4
607 52 2024 8 25 638 7.5 696.8 0 236 54 C N C 1.3
607 52 2024 8 26 682 4.9 693.9 0 234 05 C NW C 1.3
607 52 2024 8 27 635 4.8 697.8 0 242 7 C NNE N 1.3
607 52 2024 8 28 64.7 7.7 696.9 0 246 -35 C C C 0
607 52 2024 8 29 66.2 7 698.2 0 236 36 SSW C Cc 07
607 52 2024 8 30 652 9 697.1 0 252 34 C N NNE 2.7
607 52 2024 8 31 654 44 696.4 0 228 3 C C NNE 0.7
607 52 2024 9 1 683 5.347 697.6 0 218 1 C SE C 2
607 52 2024 9 2 579 5.847 697.4 0 214 15 NW C w 2
607 52 2024 9 3 608 4.747 695.7 0 232 2 C C w13
607 52 2024 9 4 582 9.847 697.3 0 258 2 C W w 2
607 52 2024 9 5 55 8.847 697.9 0 258 3 C NNW C 1.3
607 52 2024 9 6 641 5.947 697.6 0 236 1.5 C C C 0
607 52 2024 9 7 64 0.047 694.5 0 232 42 C SW C 2
607 52 2024 9 8 60.7 4.547 695.8 0 248 05 C S Cc 07
607 52 2024 9 9 59.1 4.147 697.9 0 245 05 NNW C NW 2
607 52 2024 9 10 543 9.047 698.4 0 242 0 C C C 0
607 52 2024 9 11 563 6.447 697.4 0 254 -15 C N NwW 33
607 52 2024 9 12 58.6 6.047 695.7 0 238 -24 C C C 0
607 52 2024 9 13 65 6.647 697.5 0 228 3 C N NNW 4
607 52 2024 9 14 659 1.647 698.4 0 224 438 C N C 1.3
607 52 2024 9 15 684 5.147 699.4 0 24 2.6 C NE NE 33
607 52 2024 9 16 704 7.147 697.5 12.8 222 3 C NNE N 33
607 52 2024 9 17 66.6  4.547 696.2 0 226 55 NW N SE 4.7
607 52 2024 9 18 64.7 3.647 696.5 0.1 23 5.5 C C C 0
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607 52 2024 9 19 672 6.347 695.7 10.7 21.8 8 C C NW 1.3
607 52 2024 9 20 64.1 7.147 697.4 0 224 48 NW SW c 27
607 52 2024 9 21 659 8.347 696.4 0 228 48 C NW C 2
607 52 2024 9 22 621 7.347 697.6 0 246 42 NW C NwW 2.7
607 52 2024 9 23 58 7.447 698.1 0 236 32 NNE NE NE 6
607 52 2024 9 24 693 9.447 700.3 0 25 3.5 C SE C 2
607 52 2024 9 25 65.7 9.147 697.9 0 246 38 C C E 07
607 52 2024 9 26 66.5 6.447 696.8 0.8 226 4 C C C 0
607 52 2024 9 27 698 7.747 695.3 0 228 8 C N N 47
607 52 2024 9 28 724 3.447 695.4 0 236 82 C C N 0.7
607 52 2024 9 29 683 0.047 695.7 0 232 48 C NE C 1.3
607 52 2024 9 30 605 3.547 697.5 0 236 45 C E C 1.3
607 52 2024 10 1 649 4447 698.2 0 235 54 N N NE 33
607 52 2024 10 2 598 3.547 695.4 0 27 5 C NW S 33
607 52 2024 10 3 687 8.047 697.5 02 246 5.6 C W SW 33
607 52 2024 10 4 541 4.747 698.3 0 225 35 C w C 1.3
607 52 2024 10 5 56 10.247 697.4 0 22 5.2 C N N 53
607 52 2024 10 6 6l.1 9.747 697 0 222 15 C SW Cc 37
607 52 2024 10 7 583 -998953 6994 0 238 3 C NE N 6
607 52 2024 10 8 629 10.147 698.4 2 235 05 C N N 5
607 52 2024 10 9 574  4.047 698.5 0 236 -1 C NW w 6
607 52 2024 10 10 53.7 10.647 697.4 0 238 65 NW NE Cc 33
607 52 2024 10 11 644 7.547 696.2 0 226 5 N NE N 5
607 52 2024 10 12 604 7.347 697 0 23 2.5 W N N
607 52 2024 10 13 63 -998.953 697.2 0 224 24 C NE C 2
607 52 2024 10 14 557 9.647 697.2 0 214 5 C C C 0
607 52 2024 10 15 547 2347 696.2 0.6 22 7.5 C C C 0
607 52 2024 10 16 64 4.947 698.3 0 225 5 C NE SW 4
607 52 2024 10 17 594 3.347 697.3 0 244 C C C 0
607 52 2024 10 18 629 5.747 697.1 0.6 24 5.8 NE NE N
607 52 2024 10 19 576 7.047 699.1 0.1 245 62 C C NE 2
607 52 2024 10 20 76.8 6.347 695.3 0 252 54 N NW c 27
607 52 2024 10 21 432 1.447 699.2 0 248 35 C NNE C 1.3
607 52 2024 10 22 57.7 5.347 697.4 6 225 05 C N Cc 07
607 52 2024 10 23 66.6 3.447 697.4 33 21.8 85 C NW  WNW 2.7
607 52 2024 10 24 6438 5.447 697.3 42 248 82 C NW C 1.3
607 52 2024 10 25 628 5.847 697.2 0 21 7.4 N N SW 33
607 52 2024 10 26 62.7 5.247 697.7 0 222 55 C C S 1.3
607 52 2024 10 27 627 4.347 697.9 0 248 35 C C C 0
607 52 2024 10 28 59.5 10.247 696.2 0 224 6 C C C 0
607 52 2024 10 29 57.6 7.847 695.1 6.2 234 6.5 C C C 0
607 52 2024 10 30 70.5 1.647 695.2 29 20 9.5 C C C 0
607 52 2024 10 31 64.8 2.647 695.6 0.5 232 C C SW 13
607 52 2024 11 1 66.2 7.947 695.1 0 242 6 C NW S 4
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607 52 2024 11 2 632 3.447 694.8 0 256 6.5 C NW C 1.3
607 52 2024 11 3 592 0.047 694.6 0 226 8 C C C 0
607 52 2024 11 4 67.1 7.647 698.2 24 252 9  WNW WNW c 27
607 52 2024 11 5 655 9.447 695.1 0 232 42 C NNE c 27
607 52 2024 11 6 649 10.247 696.8 1.7 238 85 C NW C 2
607 52 2024 11 7 59.7 10.647 697.2 0 235 85 N NE C 4
607 52 2024 11 8 688 8.747 698.1 0 234 175 NE NE Cc 33
607 52 2024 11 9 66.7 4.747 630.6 0.8 242 84 C C C 0
607 52 2024 11 10 69.7 5.547 697.4 7 236 6 C C C 0
607 52 2024 11 11 682 6.747 697.9 02 24 5 C C C 0
607 52 2024 11 12 688 7.147 696.1 9.9 226 6.5 C N C 1.3
607 52 2024 11 13 713 11.047 697.2 48 21.6 8 C C C 0
607 52 2024 11 14 66.5 7.447 694.9 11.7 23 C C C 0
607 52 2024 11 15 774 7.947 696 188 176 85 NW C Cc 07
607 52 2024 11 16 656  4.747 695.8 29 22 7.5 NE C C 1.3
607 522024 11 17 759 10.447 695.1 23 18 7 C NE C 1.3
607 52 2024 11 18 78.6 7.147 695.1 3.8 21.5 7 C NNE C 1.3
607 52 2024 11 19 729 0.647 696 0 232 9 C C C 0
607 52 2024 11 20 74.7 3.047 695.2 79 214 85 C C C 0
607 52 2024 11 21 786 8.047 695.2 0 17.8 82 C NNE C 2
607 52 2024 11 22 68.6 10.647 696.3 54 208 72 C N C 1.3
607 52 2024 11 23 724 10947 696.2 28 172 6.8 N NNE C 2
607 52 2024 11 24 732 8.747 688 0.5 18.6 7.2 C ENE N 33
607 52 2024 11 25 719 9.047 697.4 1.3 21 8 NE NE NNE 6.7
607 52 2024 11 26 733 6.347 697 0 218 7 N NNE c 27
607 52 2024 11 27 722 5.947 695.8 0 22 8 NW C Cc 07
607 52 2024 11 28 682 3.447 697.1 0.6 242 10.2 C NNW C 2
607 52 2024 11 29 699  4.647 697.7 0 19.8 105 C C C 0
607 52 2024 11 30 759 3.847 695.5 0 226 108 C C C 0
607 52 2024 12 1 746 1.647 697.6 37 23 9.8 C C C 0
607 52 2024 12 2 741 3.047 695.2 0 21 7.2 C C C 0
607 52 2024 12 3  80.6 1.547 695.1 24 16.6 5 C NE C 1.3
607 52 2024 12 4 77 4.247 696.8 1.3 172 75 C ENE C 1.3
607 52 2024 12 5 757 2.547 697.2 0 222 7 C C C 0
607 52 2024 12 6 66.2 0.047 695.3 0 22 8.2 C C C 0
607 52 2024 12 7 758 2.447 697.7 24 192 95 C C C 0
607 52 2024 12 8 698 2.447 697.3 29 218 75 C C C 0
607 52 2024 12 9 712 6.947 698.4 232 20 8.5 C C C 0
607 52 2024 12 10 82 0.947 694.3 10.8 19.8 7.5 C C C 0
607 52 2024 12 11 738 7.647 694.5 76 218 6.5 C C C 0
607 52 2024 12 12 693 7.747 696 104 215 8.5 C NNE C 1.3
607 52 2024 12 13 1776 3.647 697 1 19.2 8.5 C NNE NNE 6.7
607 52 2024 12 14 69.1 0.647 697.2 1.4 212 7.8 C C C 0
607 52 2024 12 15 664 5.947 696.5 46 222 6.5 C C C 0
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<<Continuacion de la tabla 91>>

Planilla Afio Mes Dia HR. M HSol Prest Atm PT TMax TMin Dir 07 Dir 13 Dir 19 VV

Codigo % hPa Tot -°C -°C -° -° -° -
mm m/s
607 52 2024 12 16 71.1 1.847 697.4 0 22 5 C C C 0
607 52 2024 12 17 170.6 6.047 696.6 0 224 45 C C C 0
607 52 2024 12 18 703 7.447 695.3 10.1 22.6 4.5 C C C 0
607 52 2024 12 19 724 0.047 694.3 1.7 214 82 C NW C 1.3
607 52 2024 12 20 714 1.747 694.3 13.5 21.6 6.5 C C C 0
607 52 2024 12 21 623 3.747 696.8 0 224 55 C C NNE 2
607 52 2024 12 22 688 0.047 696.3 8.8 222 62 C C C 0
607 52 2024 12 23 69.2 3.147 696.1 0.3 202 5 C NW C 1.3
607 52 2024 12 24 69.7 0.047 695.2 0 244 42 NNE C N 4
607 52 2024 12 25 684 0.847 695.1 1 232 65 NNE C C
607 52 2024 12 26 64.8 0.047 693.3 1 226 5 C C C 0
607 52 2024 12 27 679 2347 693.2 0 24 45 C C C 0
607 52 2024 12 28 694 0.047 695.3 0 218 4 C C C 0
607 52 2024 12 29 59.7 1.647 694 1.1 22 4.5 C NE c 27
607 52 2024 12 30 67.6 1.347 695.1 0 232 74 NW NNW NNW 4
607 52 2024 12 31 621 1.647 695.8 0 226 6.5 C C C 0

Nota: SENAMHI
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