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Resumen
El objetivo del presente trabajo fue determinar el pH de las aguas de lluvias en la sub cuenca
del Huatanay en los meses de lluvias de los afios 2019-2020, a traves de monitoreo
pluviométrico con pHmetros instalados en 10 puntos. Los resultados muestran acidez béasica
de las lluvias, posiblemente por la dispersion de gases por vientos dominantes. Para medir el
pH se utilizaron pHmetros digitales (uso del potencidometro); para corroborar los resultados se
utilizo el analizador de gases (Aeroqual S500) para medir didxido de azufre SO, didxido de
nitrogeno NO,, mediante sensor muestreador tipo GSE (electroguimico sensible al gas). Los
resultados sefialan concentraciones moderadas. Igualmente se realizé el monitoreo de
material particulado (PM, sy PMyg), medidos con sensor-ventilador (contador de particulas
laser) cuyo resultado indica también valores dentro de los estandares de calidad ambiental.

Palabras clave: pH de lluvia; dioxido de azufre, diéxido de nitrégeno, material particulado.
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Abstract
The objective of this work is to determine the pH of the rainwater in the Huatanay sub-basin
in the rainy months of the years 2019-2020, through rainfall monitoring with pH meters
installed in 10 points. The results show basic acidity of the rains, possibly due to the
dispersion of these gases by prevailing winds. Digital pH meters were used to measure pH
(use of the potentiometer); to corroborate the results, gas analyzer equipment (Aeroqual
S500) was used to measure Sulfur Dioxide SO,, Nitrogen Dioxide NO,, by means of the GSE
(gas sensitive electrochemical) sampler sensor; the results indicate moderate concentrations.
Likewise, the monitoring of particulate matter (PM,s and PM,) was carried out, measured
with a sensor-fan (laser particle counter) whose result also indicates values within the
environmental quality standards.

Keywords: rain pH; Sulfur Dioxide, Nitrogen Dioxide, particulate matter.

Introduccion
En la sub cuenca del Huatanay los contaminantes atmosféricos proceden generalmente del
crecimiento del parque automotor como fuentes maéviles y de fuentes fijas. Los resultados
para PMy, muestran que, si bien, los valores promedio diario de cada afio no sobrepasan los
estandares de calidad ambientales (ECA), sin embargo algunos afios dicho valor, habrian
llegado a 170 pg/mé.
La investigacion de la contaminacion atmosférica en las ciudades de la sub cuenca del
Huatanay: Cusco, Wanchag, Santiago, San Sebastian, San Jeronimo, Saylla, Oropesa y Lucre
tiene una gran importancia, para sus habitantes. Los efectos negativos de la contaminacion
atmosférica afectan y deterioran la salud de su poblacion y de los ecosistemas terrestres,
acuaticos e hibridos que involucra. (Concertado, Plan D E Desarrollo, 2017).
El interés sobre la polucion atmosférica tiene sus inicios en la década de los 70°s entre 1972 y
1977, en Estocolmo en la conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Humano. Alli se inicia la cooperacion internacional en la lucha contra la acidificacion o
lluvia &cida, y se confirman las hipétesis de que los contaminantes atmosféricos pueden viajar
varios miles de kildmetros antes de depositarse y provocar dafios que afectan también a las
cosechas y los bosques. La temperatura en la troposfera disminuye a una tasa media de 6,5 °C
por cada kilometro de elevacion. Sin embargo puede darse aumentos de temperatura con la

altitud por efectos de enfriamiento nocturno cerca al suelo o por efectos de subsidencia en
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alturas intermedias, produciéndose la inversion de temperatura por radiacion o por
subsidencia. (Pabon-Caicedo, 2001).
El gradiente térmico vertical, viene sufriendo anomalias producto de la emision de los gases
de efecto invernadero. Se establecen como objetivos de la investigacion: Determinar el pH de
las aguas de lluvias en la sub cuenca del Huatanay durante el periodo de lluvias en los afios
2019-2020, asi como relacionar las concentraciones de SO,, NO; de la sub cuenca del

Huatanay con el pH de las aguas de lluvias en la sub cuenca estudiada.

Materiales y Métodos

Para el estudio del pH en las aguas de lluvia y monitoreo de gases en la cuenca del Huatanay
se opt6 primero por el reconocimiento de las caracteristicas de la cuenca a fin de determinar
los puntos de muestreo y monitoreo pluviométrico, para concluir con la instalacion de dos
estaciones meteorologicas como de 10 pluvidmetros manuales y proceder al monitoreo de las
precipitaciones con el registro del pH de las aguas de lluvia durante los meses de lluvia en los
afios 2019 y 2020. Se realiz6 mediciones de precipitacion diaria colectado en pluviémetros;
tomando los datos del pH que registran los pHmetros en los puntos de observacion
georreferenciados (Figura 2).
El método consiste en el registro diario del pH de lluvias en 10 puntos seleccionados de la
subcuenca del Huatanay, a travées de la medicion con pHmetros digitales (Ohaus) calibrados,
El registro pluviométrico se concreta con los siguientes pasos:

e Lecturas diarias al volumen (mm), de las precipitaciones colectadas en los

pluviémetros a horas 07:00 am.

e Enlos 10 puntos de observacion, se utilizaron pHmetros para registrar la acidez y la

temperatura en °C. Los pHmetros calibrados usando solucién buffer.
e El pHmetro calibrado se introduce en el recipiente que contiene el agua de lluvia.

e El observador pluviométrico registra en una libreta los datos correspondientes al:

volumen de precipitacion, pH de lluvia y la temperatura en grados Celsius.
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Figura 1.
Esquema de disefio utilizado

Xn: pH

° r

¥Y1: Acidez de aguas de

luvia

Nota. Elaboracion propia, esquema de disefio utilizado

Donde:

@) : (10) Puntos de muestreo

X1... X0 : (VI), pH de aguas de lluvia &cida en 10 puntos de monitoreo
Y1 : (VD), Acidez de aguas de lluvia en 10 puntos de monitoreo.

r : Relacion entre variables independientes y variable dependiente.

De manera complementaria para los dias libres de precipitacion, se optd por tomar muestras
de gases SO, (didxido de azufre) y NO, (didxido de nitrdgeno) y PM ;5.19 (material
particulado). Estos datos fueron registrados por equipos automatizados, solo en los dias
secos, sin excesiva humedad atmosférica (mayo, junio, julio, agosto y setiembre) meses
relativamente secos. EI muestreo de los gases contaminantes SO,, NO, considerados
precursores de lluvia &cida, asi como el registro del PM ,5-19, corroboraron solo la acidez
béasica en las aguas de lluvia.

El disefio de investigacion es no experimental, transversal y correlacional por las siguientes
razones, (Figura 1). No se manipula deliberadamente variables, se observan los fendmenos en
un ambiente natural para después analizarlos, se colectan datos en un tiempo determinado

para describir variables
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Tabla 1.

Puntos de observacion pluviométricos para monitoreo del pH de las aguas de lluvia.

octubre 2021 - marzo 2022 | Vol. 6] N°1 | ISSN 2616-9711

Puntos de Observacion Altitud latitud S Longitud W

Pluviométricos

Zarzuela Alta — Santiago 3560 13°31'59,69"S 71°59'5,37" O
Tahuantinsuyo - Cusco 3389 13°30'56,93"S 71°58'8,56" O
Wanchaq —Cusco 3364 13°32'4,50"S 71°57'48,73"0
Rosales - San Sebastian 3357 13°31'33,33"S 71°56'13,14"0
Alto Qosqo - San Sebastian 3564 13°31'22,31"S 71°55'24,32"0
San Antonio - San Sebastian 3368 13°32'59,24"S 71°53'59,49"0
Miraflores-San Jerénimo 3360 13°32'35,87"S 71°53'48,66"0
Saylla-Cusco 3212 13°33'37,47"S 71°50'44,71"0
Oropesa —Quispicanchis 3208 13°35'53,33"S 71°45'53,78"0
Huayllarpampa-Quispicanchis 3198 13°36'6,24"S 71°4324,98"0

Nota. Elaboracién propia, a través de proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Los puntos de muestreo se establecieron en funcién a equidistancias, topografia y

localizacion de fuentes contaminantes a lo largo de 36.5 kilometros que comprende la sub

cuenca. ElI muestreo fue de tipo no probabilistico por lo que los resultados fueron solo una

aproximacion que deja la puerta abierta a futuras investigaciones de tipo descriptivo y

explicativo, se realiz6 mediciones de deposicion himeda a través de muestreo y analisis de la

calidad de agua de lluvia. Teniendo como parametro de estudio el pH segln la normativa

vigente.

Figura 2.

Ubicacion de pluviometros y estaciones meteorologicas.
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Nota. Elaboracion propia, a través de proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

EL HUATAMNAY
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Las lluvias fueron captadas en pluviémetros diariamente en 10 puntos de monitoreo, en las

ciudades: Cusco, Santiago, San Sebastian, San Jeronimo, Saylla, Oropesa y Lucre, (Figura 2).

Tabla 2.

Clasificacion de la lluvia segun su valor de pH
pH Clasificacion de la lluvia
pH>56 Lluvia no acida

47<pH 5,6 Lluvia ligeramente acida
43<pH4 .7 Lluvia medianamente acida
pH4 3 Lluvia fuertemente acida

Nota. Elaboracion propia, a través de proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Para la medicion del pH de lluvias se utilizo potenciometro marca OHAUS en los 10 puntos
georreferenciados, el agua fue colectado en pluvidometros manuales asimismo se contd con
dos estaciones automatizadas DAVIS para conocer los pardmetros pluviométricos e
hidrometeoroldgicos que permiten elaborar mapas de precipitaciones, (Figura 4).

Figura 3.

Pluviémetro sector Saylla.

Nota. Elaboracién propia, a través de proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
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La metodologia esta basada en el estudio pluviométrico con aplicacion del método del
pHmetro, para conocer los valores de pH del agua de lluvia.

Figura 4.

Precipitacion enero 2019.

T P S A s

PRECIPITACION - ENERO 2019

Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Se opt6 por estudiar y analizar las precipitaciones durante el proceso hidrolégico de los afios
2019 y 2020, esta delimitacion temporal de 02 afios permite comparar los resultados de las
muestras recolectadas en pluviometros manuales en 10 puntos de muestreo durante la
temporada de lluvias que comprende los meses de enero, febrero, marzo y abril conocido
como meses de precipitaciones. Sin embargo los estudios debieran ser por lapsos mayores a
dos afos a fin de distinguir las variabilidades anuales. (Figura 2) y (Tablal).

Figura 5.

Orografia cuenca del Huatanay explorador Google Earth 02-03-2021, area de estudio.

oo (@ &) L] Libjwie

Nota. Elaboracién propia, a través de Google Earth 02-03-2021.
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En los meses de junio, julio, agosto, setiembre y octubre (meses secos), se realizaron
monitoreos de los gases SO, y NO, para corroborar la baja acidez encontrada en las lluvias;
usando el método de muestreo ventilador, usando sensor tipo GSE (electroquimico sensible al
gas) de lectura automatica. Respecto al monitoreo del didxido de nitrégeno NO, de modo
similar se usa el método de muestreo ventilador mediante el tipo de sensor GSE
(electroquimico sensible al gas). Con respecto al monitoreo de material particulado se usé
sensor de particulas (PM),.5.10. Aeroqual Class 1 Laser Producto, Nueva Zelanda, (contador de
particulas laser).

Figura 6.

Monitoreando gases SO,, NO, y PM 25 19

Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
Caracteristicas del Area de Estudio

La subcuenca fluvial del Huatanay, forma parte de la cuenca hidrogréfica de Vilcanota-
Urubamba; una cuenca exorreica, drenado por un sistema de rios. La temperatura media
anual fluctta entre 11°C a 16°C, con méaximas 21°C a 26°C en verano y minimas de 7°C a -
4°C en invierno. Involucra longitudinalmente a las ciudades: Cusco, Santiago, Wanchag, San
Sebastian, San Jeronimo y Saylla de la Provincia del Cusco, y las ciudades de Oropesa y
Lucre de la provincia de Quispicanchis del departamento del Cusco.

Figura 7.

Vista de la zona de estudio sub cuenca del Huatanay

Nota. Tomado de: https://cl.staticflickr.com/1/833/42359555084 56¢5d277e7 K.ipg
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La subcuenca del Huatanay tiene una forma casi rectangular con declive en el fondo del valle
de noroeste a sureste a lo largo de 36,5 Km, tiene un area de 502 Km2, longitudinalmente la
caracteristica fisiografica del lecho de rio presenta un cauce sinuoso e irregular. (Figura 5),
con una poblacién aproximada segun el censo de poblacidén 2017 es de 447 588 habitantes.
El &rea esta delimitada por las divisorias fluviales por el norte con las montafias del Cusco y
por el sur con las serranias residuales de Vilcaconga, El rio Huatanay es el rio principal y
colector comun de las aguas del sistema fluvial que nace en la quebrada de Chocco a 3,850 m
de altitud, al sur del cerro Nustayoc.
Haciendo un corte transversal del valle, verticalmente, se encuentra entre 4.842 m.s.n.m
(Pachatusan) y 3,285 m.s.n.m de altitud a base del valle; se encuentra en los pisos
altitudinales de, Queswa, transicién y Puna. A la llegada de los espafioles a la ciudad del
Cusco, ésta se encontraba densamente ocupada. (Delgado, 2014). Es necesario identificar las
causas, problemas y dificultades que genera la contaminacion atmosférica y visual para
asegurar la conservacion y gestion de los monumentos historicos y arqueoldgicos. (Carrefio,
2020).
Las principales actividades antrdpicas que involucran procesos de combustién generan
emisiones de gases efecto invernadero de larga y corta vida en la cuenca atmosférica del valle
del Cusco. (Alzamora y Poblete, 2012). Las alteraciones de la calidad del aire en los espacios
urbanos de la sub cuenca del Huatanay se debe al incremento del parque automotor por la
importacion de automoviles usados como fuentes moéviles (trafico automotor) y de fuentes

fijas de combustién (industria ladrillera del valle).

Existen algunos monitoreos con métodos activos para el parametro PM, realizados por la
Direccion Regional de Salud del Cusco en coordinacién con la Municipalidad Provincial,
durante los afios 2007 al 2014.

En las Gltimas décadas se observa una polucion en ascenso con efectos perjudiciales en la
salud humana y el medio ambiente. La consecuencias relacionadas con la presencia de altos
niveles de material particulado en la atmosfera, estan altamente relacionadas con
enfermedades cardiorrespiratorias en el hombre, deterioro de materiales y otros efectos. De su
estudio depende identificar el aporte de las fuentes reales que deterioran la calidad de vida del

hombre y su entorno. (Arciniégas, 2011).
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Figura 8.

Sector San Jeronimo zona de estudio con alta polucion.

Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Los datos satelitales revelan claramente que, en una semana, las emisiones pueden ser
transportado a medio camino alrededor del mundo en transoceanicos y plumas
transcontinentales, no importa si son de Asia, 0 América del Norte o Africa (V. Ramanathan,
2009). Existen conflictos ambientales en sectores urbanos de la subcuenca del Huatanay,
como en el caso de San Jer6nimo, las entrevistas a directivos comunales y barriales del
distrito de San Jer6nimo revelan esta problematica por la contaminacion de las fabricas de
ladrillos (Concertado, Plan D E Desarrollo, 2017).

El 71 % de los dirigentes comunales de San Jerénimo indican que en los tres ultimos afios se
realizaron campafas de forestacion y reforestacion con especies nativas como la Queufia y el
Chachacomo, y el 29 %; para remediar la cobertura arbdrea que se ha deforestado para cubrir
la necesidad de combustion de los hornos ladrilleros en los ultimos 50 afios (Concertado, Plan
D E Desarrollo, 2017).

Existe una alteracion atmosférica en la subcuenca, debido al crecimiento demogréfico, el
incremento explosivo del parque automotor, pollerias a lefia, mayor cantidad de produccién

de ladrilleras originado la alteracion de la calidad del aire.

En las Gltimas décadas asistimos a una variacion estadisticamente significativa ya sea en el
estado del clima, la CMNUCC define el cambio climatico como "un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables™ (OMS/OPS).
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De acuerdo con la informacidn historica disponible sobre la alteracion de los sistemas
naturales, los efectos del cambio climatico en América Latina y el Caribe han sido
significativos. Las proyecciones indicaban que en 2020 serian leves, pero que se
incrementarian después de 2050 y que incluso podrian ser mayores con un aumento de tan
solo 1,5° a 2°C de la temperatura actual (CEPAL).

Las variables climatoldgicas temperatura del aire y precipitacion, sintetizan el
comportamiento del clima de una region y/o lugar durante un periodo determinado, cada
lugar presenta relativas particularidades, en la parte inferior de la troposfera que sirven como
nacleos de condensacion para la lluvia, vale decir que existe una pequefia variabilidad en la
gradiente vertical de la temperatura y su disminucién de la temperatura tropdsférica de 6,5 °C
por cada kilometro de elevacién. (Caicedo, 2001), y con respecto a la lluvia se considera

acida a la lluvia que posee niveles de pH menores a 5,6 (E. Duarte, E. Ferndndez, 2011).

En lugares contaminados por &cido sulfarico y &cido nitrico el pH de esa lluvia varia entre 5 y
3. La acidez superior a 6 pueden ser Utiles, sugieren que la viabilidad técnica y econémica del
potencial aprovechamiento de las aguas lluvias como alternativa para uso doméstico. (Zufiiga
y Arcilla, 2014).

La lluvia &cida como fendmeno troposférico esta ligado al alto consumo de combustibles
fosiles y de ciertas practicas agricolas como las quemas, que al liberar indiscriminadamente
sustancias como los 6xidos de azufre y de nitrgeno a la atmosfera, aportan la materia prima
para la formacion de los acidos sulfarico y nitrico, que posteriormente retornan a la superficie
terrestre, bien sea como liquidos o como aerosoles y afectan a los ecosistemas naturales.
(Hernandez L. G., 2011).

Su presencia permite tener una idea del grado de contaminacién del aire, producto de
reacciones quimicas son depositados sobre la superficie terrestre y se forman a partir de
precursores gaseosos emitidos por fuentes antropicas y naturales, principalmente dxidos de

nitrogeno y azufre (Vélez Upegui, 2010).

Los gases SO2, NO2 y el material particulado PM 2.5y PM 10 alteran la calidad del aire, en
especial el incremento del PM 2.5, con efectos en la salud de la poblacién, el sector
transporte es una de las fuentes de emisién mas importantes. (Starez Salas, Luis; Alvarez

Tolentino, Daniel; Bendezu, Yéssica; Pomalaya, Joseé, 2017). Las concentraciones de PST,
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PM10 y PM2.5, no siempre violan los estandares diarios, para un periodo de muestreo de 24
horas. (Rojano, Angulo, C., & Restrepo, 2013).

El material particulado suspendido en el aire se compone de fragmentos de minerales,
cenizas, residuos de combustion de carbén, hollin, producto de combustion de fuel oil,
desechos organicos, granos de polen, esporas, materiales sintéticos, aerosoles de aceites,
gotas de rocio de lluvias acidas y liquidos diversos, los cuales presentan composiciones
quimicas y fisicas diferentes (Arrieta F., Dispersion De Material Particulado (Pm10), Con
Interrelacion De Factores Meteoroldgicos Y Topogréficos, 2016).

Consideramos importante controlar, mitigar y prevenir la emision de contaminantes a la
atmosfera, con el fin de salvaguardar a la poblacion y al medio ambiente de los efectos de la
contaminacion del aire (Pefia Nieto, 2015).

El viento de la sub cuenca del Huatanay influenciado por la geomorfologia del valle permite
la dispersion de contaminantes. Hay una predominancia de los vientos en el valle de SE, a
NE-NW. La direccion y la intensidad fluctGa entre los pardmetros de moderado a fuerte, con
una variante de W'y NW, ello ocurre mayormente en las mafianas, la fisiografia del valle
incide en la direccionalidad de los vientos locales, (figura 9-10).

Comportamiento del viento a nivel de subcuenca

En el afio 2020 se realiz6 una observacion en un punto medio entre Santiago y San Gerénimo
(estacion meteoroldgica de Wanchaq) observandose una predominancia de vientos del oeste.
Los vientos se dirigen del distrito de Santiago hacia San Jerénimo. Alcanzan valores de 6 m/s
de intensidad. Vientos del nor-oeste, a intensidad de 1.2 a 3.4 y mayores 4.8 m/s y vientos del

nor-este, a intensidad de 1.2 a 4.8 m/s.

Figura 9.
Direccion vientos sub cuenca Huatanay, DAVIS-UNSAAC.

Promedio de vientos 23/8/19-31/12/19 San Jeronimo

.\\VI \‘ . ;“ \\ ;A
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Nota. Elaboracion propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
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En la siguiente figura se puede se puede observar la trayectoria del viento con respecto a la

configuracion de la sub cuenca del Huatanay.

Figura 10.
Direccion vientos sub cuenca Huatanay, DAVIS-UNSAAC.
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Nota. Elaboracién propia, proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC. |
Resultados y Discusién

El monitoreo de las lluvias permiten clasificarlos como lluvias con acidez moderada, el
proceso de monitoreo y analisis de los resultados nos indican una acidez bésica neutra y
alcalina en las aguas de lluvia de la subcuenca del Huatanay durante el periodo 2019-2020.
Esta acidez de lluvia es corroborada primero por un monitoreo con pHmetros en 10 puntos de
observacion, (Figura 2) y segundo mediante el monitoreo de gases contaminantes SO, NO,
empleando equipo (sensores Aeroqual), que sefialan concentracion bajas de SO,, NOy,
(Figura 6)

Figura 11.

Calibrando pHmetros.
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Nota. Elaboracion propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Tabla 3.
Promedio de pH de lluvia

Promedio mensual de pH 2019 y 2020 Observatorio Wanchagq-Cusco
|

== pH2019
5| mmm pH2020

741

w

pH de lluvia

w

0

raary Fetaary Macch Ao

sis

Nota. Elaboracion propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

La medicion de los gases SO, (dioxido de azufre) y NO, (didxido de nitrégeno) y PM ;510

(material particulado) se realizaron en periodo de estiaje (mayo, junio, julio, agosto) y dan

como resultado bajas concentraciones de SO,y NO;, lo que corrobora al pH béasico

encontrado en las aguas de lluvia en la subcuenca, (Tabla 3).

Figura 12.

Phy precipitaciones de la sub cuenca del Huatanay 2020

PARAMETROS PRECIPITACION, PH,
TEMPERATURA DE TRES MESES ANO 2020

D Ma Ptaa
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W MARZO T(2C)
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= Prectmm) mPH

PRECIPITACIONY PH ENERO 2020
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PRECIPITACIONY PH MARZO 2020
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Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
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Figura 13.
Precipitacion acumulada 2020
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Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

El valor maximo de la precipitacion acumulada mensual para el afio 2020, se encuentra en el
mes de marzo con una cantidad de 117.4mm. Asimismo para este afio la precipitacion
acumulada anual fue de 618.6 mm segun las estaciones meteoroldgicas DAVIS. De los
mismos se desprende 132 dias con precipitacion y 234 dias sin precipitacion.

Con referencia a los gases precursores de lluvia &cida en mayo del 2019, el resultado del
monitoreo indica que el valor pg/m?3 de las concentraciones de SO,, NO, en la subcuenca se
encuentra dentro de los estandares de calidad ambiental para el aire que establece el DS. N°
003-2017-MINAM. A excepcion del area de produccion de ladrillos en el Distrito de San

Jerénimo, que ligeramente supera los limites establecidos.

Tabla 4.
Mediciones PM10, SO2, NO2 y CO. En Pillao Matao - San Jerénimo
Mayo PM10 SO’ NO? cO
06/052019 37,5648 47,356 96,18336 85,4496
13/05/2019 22,53888 52,416 57,710016  51,26976
20/05/2019 39,4658 66,7536 72,6833 94,549
27/05/2019 67,6512 20,384 62,442784  198,3824
Nota. Elaboracion propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
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Figura 14.
Mediciones de PM10, SO2, NO2 y CO. En Pillao Matao.

250.00

200.00

150.00 pmM10

——SO2
NO2

100.00 co

50.00

0.00

Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.

Segun muestreos de gases por dioxido de azufre SO,, dioxido de nitrogeno NO, y material
particulado PMy, y CO; no superan los ECA, a excepcion del CO (Cuadro 4 y Figura 14).
Los rangos de concentracion de gases contaminantes no son suficientes para formar lluvia
acida debido a que el pH es neutro-alcalino, confirmado por las bajas concentraciones de
(SO2, NOy); con excepcion del distrito de San Jeronimo en el sector Pillao Matao, (area de
produccidn ladrillera), principal fuente contaminante, durante en el afio 2019, presentd
concentraciones ligeramente superiores, con respecto al afio 2020 debido a las restricciones
de produccion y el confinamiento por la emergencia sanitaria mundial.

El flujo de los vientos de algun modo favorece la limpieza de la atmdsfera por la dispersion
de los contaminantes. La velocidad y direccion del viento como variables meteoroldgicas

tienen un efecto directo en la dispersion de los contaminantes. (Arrieta F, 2016).

Figura 15.

Mediciones de NO2 en los puntos de monitoreo, datos aeroqual.
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Nota. Elaboracién propia, referencia proyecto de investigacion FONDECYT-UNSAAC.
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Para conocer con mayor precision la dinamica del pH en las aguas de las lluvias de la
Subcuenca, hay necesidad de contar con un monitoreo sostenido mayor a 02 afios. Hay la
necesidad de ampliar el estudio del pH de las precipitaciones pluviales en periodos de tiempo
mucho mas prolongados, para establecer con mayor precision la frecuencia y las razones por
las cuales se producen. (Asado Hurtado, 2015).

Segun la percepcion de los ciudadanos de la sub cuenca existe en los Gltimos afios notorio
incremento de gases contaminantes procedentes del parque automotor y la emision de
ladrilleras; pero ain no generan una lluvia &cida en la sub cuenca; debido a que las
mediciones efectuadas nos indican un rango superior a 6 consecuentemente tiene una baja
acidez o conocido como de acidez neutra-alcalino, se encuentra por debajo del limite
permisible de pH que es de 5,6.

Para frenar el incremento de la contaminacién en la sub cuenca es necesario el uso del gas
natural como combustible en ladrilleras, panaderias, pollerias y cambiar la matriz energética
del parque automotor en la cuenca del Huatanay. Frente a la deforestacion de bosques nativos
en la sub cuenca del Huatanay desarrollar forestaciones para recuperar especies nativos:
Llogue (Kageneckia lanceolata) se encuentra dentro de la categoria: Peligro critico (CR) lo
que significa que existe el riesgo de extincion extremadamente alto de sus poblaciones en un
futuro inmediato.

Dentro de la categoria Casi Amenazadas (NT) se encuentran Nucchu (Salvia opossitiflora) y
Kantu (Cantua buxifolia), Huaranhuay (Tecoma sambucifolia) y las especies Ch’afra q’eufa
(Polylepis microphyla), Intimpa (Podocarpus glomaratus), Ccolle (Buddleja coriacea) y
Qhishuar (Buddleja incana) se encuentran dentro de la categoria En Peligro (EN).

Las especies Chachacomo (Escallonia resinosa), Sauco (Sambucus peruviana) y Q’eufa
(Polylepis incana) se encuentran dentro de la categoria Vulnerable (VU), las que enfrentan un
alto riesgo de extincion en vida silvestre a mediano plazo, por lo tanto, la reforestacion es

imprescindible.

Conclusion
De los resultados del monitoreo del pH del agua lluvia en la sub cuenca del Huatanay durante
los meses de lluvia de los afios 2019 y 2020, se concluye que, estas lluvias son basicas, de
acuerdo al ECA se encuentra dentro de un rango de baja contaminacion atmosferica.

Descartandose la presencia de lluvia acida.
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Los registros del pH del agua lluvia monitoreados en 10 puntos de la subcuenca del Huatanay
estan en un rango de pH entre 6 y 8; el 99% de las lluvias registradas en la zona de estudio se
caracterizan como lluvias normales y tinicamente el 1% presentd valores cercanos al pH de
lluvia acida.
Durante los meses de lluvia de los afios 2019 y 2020, en la sub cuenca del Huatanay existe
una alta relacion entre los registros del pH de aguas de lluvia de 10 puntos de monitoreo con
la acidez (acidez basica de las lluvias) y la baja concentracion de gases precursores de lluvia
acida.
Los contaminantes atmosféricos de la sub cuenca del Huatanay producidos especialmente por
la industria ladrillera, localizada en el sector San Jerénimo, en la ciudad del Cusco y el
parque automotor, son dispersados por los vientos dominantes de la subcuenca cuya
intensidad aumenta entre los meses de julio y agosto con velocidades que ascienden entre 50
y 60 km/hora.
De las lecturas del monitoreo de los gases Didxido de azufre SO,, del Dioxido de nitrogeno
NO-, se concluye que, las concentraciones se encuentran dentro de los estandares de calidad
ambiental para el aire, previstos en el ECA.
El monitoreo de material particulado 2,5y 10 (PM), indica que los valores en pg/ms3 se
encuentran dentro de los estandares de calidad ambiental para el aire ECA, refrendados por el
DS. N°003-2017-MINAM. A excepcion del area de produccion de ladrillos en el distrito de
San Jer6nimo, que ligeramente se acerca a los limites establecidos por el ECA.
AUn los resultados de este estudio son preliminares, pero sugieren a futuro el

aprovechamiento de las aguas lluvias como alternativa para uso doméstico.
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