ﬁ
ﬁ _
E |
#
i

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
- AMBIENTAL Y FORESTAL

"EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE POR

{ CONCENTRACIONES DE PMio, PMis, SO2, NO2. CO, O3 Y HzS,
~ MEDIANTE UNA RED DE SENSORES DE BAJO COSTO EN LA
ZONA LADRILLERA DE LA CIUDAD DE JULIACA™

Bach. Milagros Lupe Salas Huahuachampi

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Asesor: Dr. José Luis Pineda Tapia
3N <
R =

Juliaca, 2026




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y FORESTAL

UV

“EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE POR
CONCENTRACIONES DE PMiy, PM25, SOz, NOz, CO, O3 Y H2S,
MEDIANTE UNA RED DE SENSORES DE BAJO COSTO EN LA
ZONA LADRILLERA DE LA CIUDAD DE JULIACA”

Bach. Milagros Lupe Salas Huahuachampi

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE

INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL
Asesor: Dr. José Luis Pineda Tapia

Juliaca, 2026



Salas, M. L. (2026). Evaluacion de la calidad del aire por concentraciones de PMo, PM: s,
SO,, NO,, CO, O3 y H>S, mediante una red de sensores de bajo costo en la zona
ladrillera de la ciudad de Juliaca.

(Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Juliaca.

Autor: Milagros Lupe Salas Huahuachampi

Titulo: Evaluacion de la calidad del aire por concentraciones de PMio, PM2 5, SO2, NO3,
CO, O3 y H2S, mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la ciudad

de Juliaca

Publicacion: Juliaca, 2026
Descripcion: Cantidad de paginas (117 paginas)

Nota: Tesis - Escuela profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal - Universidad Nacional
de Juliaca

Cédigo: 01-000081-01/L86
Nota: Incluye bibliografia
Asesor: Dr. Jose Luis Pineda Tapia

Palabras clave: Calidad del aire, ladrilleras artesanales y modelamiento, sensores de bajo

costo, velocidad y direccion del viento, PM1g, PM2 5, SO2, NO>, CO, O3 y H>S.




E'TJ turnitin ragina 1 de 131- Portada

Identificador de la entrega  trnioid:::3117:615310103

Milagros Lupe Salas Huahuachampi

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE POR
CONCENTRACIONES DE PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO, O3 Y H2S..

¥ Universidad Nacional de Juliaca

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:615310103

Fecha de entrega

18 ago 2026, 5:20 p.m. GMT-5

Fecha de descarga

19 ago 2026, 10:04 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

BORRADOR DE TESIS MILAGROS FINAL 3 para revision.pdf

Tamario del archivo

6.3 MB

z’a turnitin ragina 1 de 131- Portada

120 paginas
23.681 palabras

132.934 caracteres

Firmado digitalmente por AQUINO

LARICO Elmer Redrigo FAL
WIWAD s
Mativa: Soy el autor del documento

UNIVERSIDAD HACIONAL DE JuLiaca  Fecha: 19.08.2026 10:16:11 -05:00

Identificador de la entrega  trnioid::3117:615310103



itin dgina 2 de - Descripcion general de integrida entificador de la entrega  trnzoid:: -
zl Pagina 2 de 131 - Descripcién g Id gridad Identificador de | g d::3117:615310103

15% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

+ Bibliografia
v+ Texto citado
+ Texto mencionado

+ Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
5% ME Publicaciones

11% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.? de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

Firmado digitalmente por AQUING

LARICO Eimer Rodngo FAL
20448261272 soft
Mot el autor del documento

vO!
uNIVIRSIDAD MACIOMAL O suuaca  Fechar 19.08.2026 10016:58 -05:00

itin Pagina 2 de 131 - Descripcion general de integrida Identificador de la entrega  trnioid::3117:615310103
zl u 1Tl g d p g Id gridad dentificador de | g d



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

“EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE POR CONCENTRACIONES DE
PMio, PM25s, SO2, NO2, CO, O3 Y H2S, MEDIANTE UNA RED DE SENSORES
DE BAJO COSTO EN LA ZONA LADRILLERA DE LA CIUDAD DE
JULIACA”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL
Presentada por:
Bach. Milagros Lupe Salas Huahuachampi

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg. Cesar Enrique Yupanqui Bendita % /

PRESIDENTE DE JURADO j—
M.Sc. Jael Calla Calla @' —a://
JURADO (Secretario) 2*MIEMBRO \7
M.Sc. Ebed David Paredes Rodriguez D s o
JURADO (Vocal) 3vmmyi‘B’Ro

%asmw 1S Pr fa
ASESOR DE TESIS



DEDICATORIA

La presente investigacion esta dedicada a
Dios, por ser quien nos brinda bienestar y
sabiduria para alcanzar las metas que nos

trazamos en la vida.

A mi hermano Paul Salas Huahuachampi,
quien siempre me motivo y tuvo confianza en
mis capacidades académicas y hoy me guia

e ilumina desde el cielo.

A mis padres, Vidal Salas Huanca y Rosa
Huahuachampi  Ramos por su amor
constante, su apoyo incondicional y por
permanecer junto a mi en cada paso de este

camino.

A mi asesor de tesis, el Doctor Jose Luis
Pineda Tapia quien ha sido una inspiracion

personal y profesional.

Al Personal Docente de mi universidad que,
con su experiencia, me apoyaron y guiaron
durante mi proceso formativo y finalmente
dedico este trabajo a cuantos tuvieron parte,
de manera directa e indirecta, hicieron

posible la realizacion de la presente tesis.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de Juliaca, por
brindarme el personal docente y la logistica
necesaria para mis estudios, lo que hizo
posible alcanzar el logro de este importante

objetivo académico.

A mi asesor, el Dr. José Luis Pineda Tapia,
por su invaluable respaldo brindado y el
tiempo dedicado como asesor de tesis,
durante todo el proceso que implica la

investigacion aqui expuesta.

Al distinguido jurado evaluador de tesis:
Mg. Cesar Enrique Yupanqui Bendita, M.
Sc. Jael Calla Calla y M. Sc. Ebed David
Paredes Rodriguez por su aporte a partir de
las revisiones realizadas y por el tiempo
dedicado a la evaluacion de esta tesis, que

contribuyeron con la mejora de esta tesis.

Finalmente quiero expresar mi profunda
gratitud a mis padres, cuyo respaldo
incondicional,  tanto  afectivo  como
economico, constituyo un pilar fundamental
para la culminacion de esta etapa

acadeémica.

ii



INDICE GENERAL

Pag

DEDICATORIA .......covevvuenenraennnene i
AGRADECIMIENTO o di
INDICE GENERAL ....uoeteeterrerressessesssssesssssessessessessessesssssessssssssssessessessessesssssssassesse iii
INDICE DE TABLAS viii
INDICE DE FIGURAS ix
INDICE DE ANEXOS . Xi
ACRONIMOS Y SIMBOLOGI{A xii
RESUMEN ......ccovvnenrurcrenseecnces 14
ABSTRACT .....cooevvurvverrensuecnnens 15
INTRODUCCION .cucumuicimnncsnnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 16

CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion de la situacion problematiCa ..........coccooviirniirrinrreieineesee s 18
1.2, Pregunta de INVEStIZACION .......c..ovuuiiuiereiicicieciseieeiese sttt 20
1.2.1. Pregunta eneral.........ccccoouiriiiiniiniiiiiicecceeeeeeeee e 20

1.2.2. Preguntas eSpecifiCas..........covieveriiriiiiiniinieiienterieeeeeere et 20

L.3. OBJOUIVOS ..ottt 20
1.3.1. ODbJetiVO GENETAL .....cccuiiiiiiieeiiieeiie ettt et e e e 20

1.3.2. ODbJetiVOS €SPECITICOS. ..eeivriiriiieriieeriieertieeeiee et e e eree et e e sereesereeenree e 20

L4, JUSHTICACION ..ottt 21
1.4.1. Justificacion SOCIal. .......cocoiiiiiiiiiiiii e 21

1.4.2. Justificacion metodolOZICO. ......cccvieriieiriiieeiie e 21

iii



2.1.

2.2.

1.4.3. Justificacion t€CNOIOZICA. .....c.ueeeviierrieeeiieeeieeeeree e e e e e e 21

1.4.4. Justificacion €CONOMICA. ........ccuerieruierieriienieeie ettt st 22
1.4.5. Justificacion ambiental. ...........cccoceririiriiniiiinieneeeeee e 22
CAPITULO IT
REVISION DE LITERATURA
Antecedentes de 1a INVEStIGACION ............coeieiiieeieiiie s 24
2.1.1. Antecedentes iNtErNACIONALES............covurvuivriiirciee e 24
2.1.2. Antecedentes NACIONALES ..........c.covririiriieiiiieieee e 28
2.1.3. Antecedentes 10Cales .........cocoiiiririie e 31
IMATCO EROTICO ...ttt 33
2.2.1. Contaminacion atmoOSTEIICA........cceeruerrierieriieieeieeee e 33
2.2.2. Ladrillera artesanal...........ccooceeiiirieniiiienieieeieeeeee e 33
2.2.3. Material particulado (PM10) Y (PM2.5) weeveeiiiiiieieeiieeeeeeeeeee e 33
2.2.4. Dio6xido de nitrdZeno (NO2) ...ceoueeriieiiieiieiieeieeeie ettt 34
2.2.5. Di6xido de azufre (SO2) .....ccouierieiiieiieeieerie ettt 34
2.2.6. Mono6xido de carbono (CO) ...ooueeiiieiiiiiieieeieee e 34
2.2.7. OZONO0 (3) wetetieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et et e e e eaneen 34
2.2.8. Acido sulfhidrico (H2S).....ooveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 34
2.2.9. Dispersion de contaminantes............ccecuereeruerueneeneenieneeneeseeseeneenseneenne 34
2.2.10. El viento y la dispersion de contaminantes ............ccceeeeueeenveernveeennveennne 35
2.2.11. Monitoteo ambiental ............cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 35
2.2.12. Sensores de bajo coSto (SBC) ..couiiieiiiiiiieeieeee e 35
2.2.13. Correlacion de PearSon...........cocuiiiieiiiiiiiinieiieesieeeee et 35
2.2.14. Calidad del @ire..........oooueeiuiiiiiiiieeieeeeee e 36
2.2.15. Indice de calidad del aire (INCA) .......cooveemeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36

v



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
AMDBIto de @SUAIO ... 38
TIPO A€ INVESIZACION ... 39
Nivel de INVESTIZACION. .......co.oviviiiiieicicice e 39
Disefio de INVESLIZACION ..........ovuieieieieiiee s 39
PODIACION ... 39
IMIUESETA ...t 40
IMIUESITEO. ...t 40
Hipotesis de INVESTIZACION ............ovuieieieiieieieieie e 40
3.8.1 HIPOLESIS ENETAL.....occiiiiiieiieiieeieeieecee ettt et 40
3.8.2  HipOtesis eSPECIfICAS .....ccuveriieriieeiieiiecie ettt et 40
Materiales ¥ €QUIPOS ......ouuiieieirii e 40
3.9.1  MaALETIALES ...oouieiiieieee et 40
3.9.2  EQUIPOS . .iiiiiiiieeiiietieeee ettt ettt ettt ettt ettt b e s ebeeeaeeenee 41
3.9.3 ValIARZ ..ot et 41
3.9.4 EqUuipos d€ MONIIOTEO. ......eeeuieiieriiieiieeieeiieeeeetee sttt eeee et e seee et e saee e 41
Procedimiento MetOdOLOZICO ... 42

Cuantificacion de las concentraciones de PMjo, PM2s, SOz, NO,, CO, O3 y HoS

mediante una red de sensores de bajo costo en una zona ladrillera de Juliaca........43
3.11.1 Monitoreo de la calidad del @ire..........cccueeevuiieeiieeniieecieecee e, 43
3.11.2 Procesamiento de datos .........ccccueeerieeeriieeiiiie et 43

Determinacion de los indices de calidad del aire de PM 9, PM25, SO2, NO3, CO, O3

y H2S mediante una red de sensores de bajo costo en una zona ladrillera de Juliaca.

Establecimiento de la relacion entre la variacion de la velocidad del viento y las
concentraciones de PMio, PM2s5, SO, NO2, CO, O3 y H2S determinadas mediante

una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca......45
v



4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de las concentraciones de PMio, PM2s, SOz, NO2, CO, O3 y HoS

mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca. .......... 48
4.1.1. Niveles de concentracion de PMio .....ccccecuevievierieniinienienieiceeceeee 48
4.1.2. Niveles de concentracion de PMzs........cccccoviviiiiiiiiiiininiiiiicicce, 50
4.1.3. Niveles de concentracion de dioxido de azufre (SO2)....cccveveeveeecuvieennnnn. 51
4.1.4. Niveles de concentracion de dioxido de nitrogeno (NO2).......ceeevveenneeee. 53
4.1.5. Niveles de concentracion de monoxido de carbono (CO).............ccueeee. 54
4.1.6. Niveles de concentracion de 0Zono (O3). .....ceeveereiierieereenieeieenieeveeees 55
4.1.7. Niveles de concentracion de sulfuro de hidrogeno (HaS). ......ccoeveennnnnee. 57

Determinacion de los indices de calidad del aire de las concentraciones de PM o,

PM3 s, SO2, NO2, CO, O3 y H2S determinados mediante una red de sensores de bajo

costo en la zona ladrillera de Juliaca. ...........cccooviniiiininin e 58
4.2.1. Indice de calidad de aire PMi0 .....ccecueveuererreeeiieiseeiseeisesesseeses oo 58
4.2.2. Indice de calidad de aire PMas..........coovvveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesennos 60
4.2.3. Indice de calidad de aire (SO2).......covvvveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 62
4.2.4. Indice de calidad de aire (NO2). ........coevvverveeeeeeeeeereeeeeeeeee e, 63
4.2.5. Indice de calidad de aire (CO).........oevvmeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 65
4.2.6. Indice de calidad de aire (O3). .......ocoveveevereeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 66
4.2.7. Indice de calidad de aire (HaS)........coovuivermeeeeeeeeeeeeeeesees e, 68

Establecimiento de la relacion entre la variable velocidad del viento y las
concentraciones de PMo, PM» 5, SO2, NO,, CO, O3y H>S determinadas mediante una

red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca. ...........c.ccccoceoriininnnen. 69

vi



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCIUSIONES ... 73
5.2, RECOMENAACIONES ..o 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooueeteereererresresnsasesssessessessessessessessesssssssssesss 76
ANEXOS ...couiveriennnessnnsnennaes 87

vil



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Valores del indice de calidad del aire (INCA) ............ccoooeeueeeeescueecieniaaneannnn. 36
Tabla 2 Puntos de monitoreo de calidad del aire. ..................ccccccceveeviniinoenenennane. 39
Tabla 3 Caracteristicas de los sensores de bajo COStO .............coecueeeeescvecvenciraneannnn. 41
Tabla 4 Técnicas aplicadas en el monitoreo atmosferico. ...........ccouevvevvuveevvenceeeceeennnn. 42

Tabla 5 Caracteristicas de precision de sensor de velocidad y direccion del viento... 46

Tabla 6 Valores de correlacion de contaminantes atmosféricos con velocidad y

AIPCCCION AL VICHIEO ..o e e e e e e e et ereeaeseeeeeraeasaaeseeaeeraee 70

Tabla 7 Operacionalizacion de variables...................ccccueeevueeeoiiiincieiniieenieeeeeee e 88

viii



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 Mapa de localizacion del area de investigacion. ...............cccecceveuevvveuennenne. 38
Figura 2 Flujograma de actividades del objetivo especifico O1. .............ccccoevveuenunnn.. 44
Figura 3 Flujograma de actividades generales ..................cccooueeeuveeceeeeceeesieeenceeennnnn. 47

Figura 4 Concentraciones de material particulado PM9 en estaciones de monitoreo 48
Figura 5 Concentraciones de material particulado PM> s en estaciones de monitoreo 50
Figura 6 Concentraciones de dioxido de azufre (SO:) en estaciones de monitoreo...... 52
Figura 7 Concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO:) en estaciones de monitoreo 53
Figura 8 Concentraciones de monoxido de carbono (CO) en estaciones de monitoreo 54
Figura 9 Concentraciones de ozono (Os) en estaciones de monitoreo. ......................... 56

Figura 10 Concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H>S) en estaciones de monitoreo

........................................................................................................................................ 57
Figura 11 Indice de calidad del aire para el pardmetro PMq...............ccccooceeeeeneen. 59
Figura 12 Indice de calidad del aire para el pardmetro PMos .............cocooveeveeveevenen.. 61
Figura 13 Indice de calidad del aire para el pardmetro SOx.............c.cooveeveeveeveeennen.. 62
Figura 14 Indice de calidad del aire para el pardmetro NOs. .............c.cooveeveeveevnnn.. 64
Figura 15 Indice de calidad del aire para el pardmetro CO.................coooeeeeeeeeene 65
Figura 16 Indice de calidad del aire para el pardmetro O. .............c.cooveeveereeeeevenn.. 67
Figura 17 Indice de calidad del aire para el pardmetro HS. .............cocoeeveeveeveeennn.. 68
Figura 18 Rosa de vientos de los puntos de monitoreo evaluados. .............................. 69
Figura 19 Estandares de calidad para aire...................cccccocueveeceiniiniiniinoiineecneennes 89
Figura 20 Cdlculos de INCA. ............cccocuevimiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 90



Figura 21 Mapa de correlacion de calor — UNAJ O1 .............cocceeeeeeeeeeecreeeeieeeereaenne, 110

Figura 22 Mapa de correlacion de calor — UNAJ 02............oooeeeeeeecveeeciieeieeeeieeenne, 111
Figura 23 Mapa de correlacion de calor — UNAJ 03 ........cccueeeceveeeceieeiieeecieeeeieeenne, 112
Figura 24 Mapa de correlacion de calor — UNAJ 04 ............ooeeeeeeeeceeeecieeeieeeeieeenne, 113



INDICE DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de variables 88
ANEXO I1. Estandares de calidad del aire (ECA) 89
ANEXO IIL. [ndices de calidad del Qire .uummmsessessessessessessessessesssssssssssssessessesssss 89
ANEXO 1V. Promedios diarios de temperatura por cada punto de monitoreo ............ 92

ANEXO V. Niveles de concentracion diarios de PM 9, PM>s, SO>, NO>, CO, O3y H>S.

ANEXO VL. Valores maximos registrados durante el monitoreo de calidad de aire..103

ANEXO VII. Mapas de correlacion de calor de las estaciones de monitoreo UNAJ 01,
UNAJ 02, UNAJ 03 y UNAJ 04. 110

ANEXO VIII: Panel Fotografico 114

ANEXO IX: Resolucion de consejo de comision organizadora N°606-2023-CCO-

UNAJ mediante la cual ha sido financiada la presente inveStigacion. ..eeeseessssssssssssses 116

X1



UTM

GPS

PM

PMio

PM 5

CcO

SO»

NO,

0Os

H>S

ECA

MINAM

OMS

ONU

PRODUCE

SBC

INCA

U.S. EPA

FRM

FEM

BC

EC

NMVOCs

ACRONIMOS Y SIMBOLOGIA

Universal transverse mercator

Global positioning sistem

Material particulado

Material particulado de tamafio menor o igual 10 micras
Material particulado de tamafio menor o igual 2.5 micras
Monoxido de carbono

Dioxido de azufre

Monoxido de nitrégeno

Ozono

Sulfuro de hidrogeno

Estandares de calidad ambiental

Ministerio del ambiente

Organizacion mundial de salud

Organizacion de naciones unidas

Ministerio de la produccion

Sensores de bajo costo

indice de calidad del aire

United States environmental protection agency
Federal reference method

Meétodo federal equivalente.

Black carbon

Elemental carbon

Non - methane Volatile Organic Compounds

X1l



BAM
NRMSE
NMAE
PALM
TVOC
PMF
NAAQS
CoD
RNA
ECM

RMSE

Beta Attenuation Monitor
Normalized root mean square error
Normalized mean absolute error
Parallelized large simulation model
Total volatile organic compounds
Positive matrix factorization

National ambient air quality standards
Coeficientes de divergencia

Redes neuronales artificiales

Error cuadratico medio

Root mean square error

xiii



RESUMEN

Los hallazgos recientes sefialan que la contaminacioén atmosférica se ha consolidado como
un riesgo multisistémico. En tal sentido, la investigacion se centrd principalmente en
evaluar la calidad del aire mediante una red de sensores de bajo costo, ubicados en cuatro
puntos de monitoreo en la zona ladrillera en la ciudad de Juliaca determinando los niveles
de concentraciéon de PMig, PM25, SOz, NO2, CO, O3y H2S comprendido entre los meses
de meses de noviembre y diciembre del 2024, enero, febrero y julio de 2025 mediante
sensores de bajo costo (Low-cost sensors). Como resultado se obtuvo que PMio y O3
superaron los ECA alcanzando los valores de 162,56 pg/m® y 121,77 pg/m?, las
concentraciones de PMz s, SOz, NO2, CO y H»S permanecieron dentro de los valores de
referencia establecidos en los ECA. En lo respecta al INCA para PMio y PM; 5 predominé
una calidad del aire “buena”; SO» presentd una calidad del aire “mala”; el O3 “moderada”,
y NO2, CO y H>S mantuvieron una calidad del aire “buena”. Finalmente, las relaciones de
las concentraciones de los contaminantes evaluados presentaron relaciones inversas con
velocidad del viento, evidenciandose de esta manera que con el incremento de la velocidad
del viento los contaminantes tienden a dispersarse con mayor facilidad, aunque en diferente

magnitud.

Palabras clave:

Calidad del aire, ladrilleras artesanales y modelamiento, sensores de bajo costo, velocidad

y direccion del viento, PMio, PM2.5, SOz, NO,, CO, O3y HaS.
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ABSTRACT

Recent findings indicate that air pollution has become established as a multisystemic risk.
In this context, the present study primarily focused on assessing air quality through a
network of low-cost sensors installed at four monitoring sites in the brickmaking area of
the city of Juliaca. The concentrations of PMio, PM2s, SOz, NO2, CO, O3 and H»S were
determined during November and December 2024, as well as January, February, and July
2025, using low-cost sensors. The results showed that PMio and Os; exceeded the
Environmental Quality Standards (EQS), reaching values of 162,56 pg/m’ and 121,77
ng/m?, respectively. Meanwhile, the concentrations of PM,s, SOz, NO,, CO and H,S
remained within the reference values established by the EQS. Regarding the Air Quality
Index (AQI), PMio and PM> 5 predominantly exhibited “good” air quality; SO> showed
“poor” air quality; O3 presented “moderate” air quality; and NO2, CO and H>S maintained
“good” air quality. Finally, the concentrations of the evaluated pollutants exhibited inverse
relationships with wind speed, demonstrating that as wind speed increased, pollutants

tended to disperse more readily, although to varying degrees.

Keywords:

Air quality, artisanal brick kilns and modeling, low-cost sensors, wind speed, PM1o, PM2 5,

SO2,NO,, CO, O3y HaS.
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INTRODUCCION

El derecho a respirar aire limpio es esencial para la humanidad, ya que las condiciones del
aire inciden en la salud por la presencia de particulas que afectan el organismo. (Pérez
et al., 2025). Uno de los principales problemas actuales es el deterioro ambiental del aire,
la cual representa un grave riesgo para la salud publica (Boldo & Querol, 2014). Ademas,
se ha evidenciado un aumento de los gases de efecto invernadero como resultado de las
actividades humanas (Cabrera et al., 2021), lo que conlleva efectos negativos en la salud
colectiva. De hecho, la Organizacion mundial de la salud (OMS) senala que la

contaminacion del aire causa un nimero significativo de muertes cada afio (Licla, 2021).

El monitoreo de la calidad del aire es esencial debido a que la exposicion a contaminantes
atmosféricos puede afectar la salud humana y el equilibrio ambiental (Chen et al., 2024).
El PMio y PM2 5 se asocian a problemas respiratorios y cardiovasculares (Zhu et al., 2019).
El SO, y NO» provienen principalmente de procesos de combustioén (Chen et al., 2021); el
CO se origina por combustion incompleta; el O3 se forma por reacciones fotoquimicas en
la atmosfera; y el HaoS estd relacionado con actividades industriales y descomposicion
organica. En conjunto, su seguimiento continuo permite verificar el cumplimiento de

normas ambientales y sustentar acciones de gestion para la proteccion de la poblacion.

El uso de sensores de bajo costo ha cobrado importancia en el monitoreo de la calidad del
aire por su capacidad de generar datos continuos y detallados sobre los contaminantes
atmosféricos, permitiendo ampliar la cobertura de vigilancia ambiental mas accesibles y
econdmicos que las estaciones tradicionales (Vallejo et al., 2024). Estas tecnologias
permiten ampliar la cobertura de monitoreo en zonas urbanas e industriales donde los
sistemas tradicionales resultan limitados por sus elevados costos de adquisicion, operacion
y mantenimiento (Munir et al., 2019). Asimismo, los sensores de bajo costo facilitan la
obtencion de informacion en tiempo real (Williams et al., 2017), y contribuyen a la
identificacion de patrones de dispersion de contaminantes atmosféricos y fortaleciendo la
gestion ambiental y la toma de decisiones orientadas a la proteccion de la salud publica

(Karagulian et al., 2019).

En la ciudad de Juliaca, las emisiones generadas por la actividad ladrillera, junto con el
incremento de las actividades urbanas y el transito vehicular, han generado preocupacion

por el deterioro de la calidad del aire (Alfaro et al., 2025). Los procesos de combustion
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utilizados en la fabricacion de ladrillos pueden liberar material particulado y gases
contaminantes que afectan tanto al ambiente como a la salud de la poblacion cercana
(Nicolaou etal., 2024). En ese contexto, resulta importante desarrollar estudios que
permitan evaluar el comportamiento de los contaminantes atmosféricos y generar

informacion que contribuya a la gestion ambiental de la zona.

En el contexto local, la valoracion de las condiciones actuales de la calidad del aire sigue
siendo reducido debido a la limitada implementacion de sistemas permanentes de
monitoreo atmosférico y a la escasez de investigaciones enfocadas en el empleo de sensores
de bajo costo. Esta carencia de informacion dificulta la comprension del comportamiento
y distribucion de los contaminantes en determinadas zonas, por lo que resulta necesario
desarrollar estudios que permitan establecer datos de referencia y fortalecer las acciones de

control y evaluacion ambiental.

En este sentido, la presente investigacion se orient6 a evaluar la calidad del aire en la zona
ladrillera de Juliaca mediante la medicion de las concentraciones de PMjo, PM2s, SOa,
NO,, CO, O; y HaS utilizando una red de sensores de bajo costo. Para concretar este
propdésito, se proponen los siguientes objetivos especificos: medir y cuantificar las
concentraciones de PMio, PM25, SOz, NO», CO, O3 y H»S a través de una red de sensores
de bajo costo; calcular los indices de calidad del aire (INCA) basados en los niveles
detectados de los contaminantes estudiados y analizar como la variabilidad en la velocidad
del viento y direccion del viento influye sobre las fluctuaciones en las concentraciones de

PMio, PM2 5, SOz, NO2, CO, O3 y H2S en la zona ladrillera de Juliaca.

17



1.1.

CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Identificacion de la situacion problematica

Es notorio el impacto de la contaminacion del aire sobre la salud de la poblacion. Los
datos actuales muestran que la contaminacion del aire supone un riesgo que afecta
multiples sistemas del cuerpo (Sunyer & Rivas, 2022). Se debe interpretar que el aire
que introducimos en nuestro cuerpo contiene altos indices de contaminantes y varios de
ellos producen enfermedades como el cancer (Clofent et al., 2021), asimismo, se calcula
que la contaminacién del aire provoca la muerte de alrededor de siete millones de
personas cada afio (OMS, 2018) y mas del 90 % de la poblacion global viven en lugares
con concentraciones de contaminantes que exceden los parametros seguros establecidos

para la condicion del aire (Silva et al., 2023).

La calidad del aire representa un gran desafio en las grandes ciudades (Carrasco et al.,
2023). En particular, la ciudad de Juliaca enfrenta un problema grave debido al
crecimiento de la industria ladrillera artesanal, que emplea métodos tradicionales que
queman materiales muy contaminantes, como neumaticos, lefia, residuos plasticos y
carbon, en hornos con deficiente aprovechamiento de la energia (Aguilar, 2022). En la
ciudad de Juliaca se ha identificado la actividad ladrillera como uno de los principales
aportantes a la contaminacion atmosférica (MINAM, 2014). Asi mismo, en monitoreos
realizados por el MINAM en el 2013 se obtuvo que la ciudad de Juliaca reportd
concentraciones de PMio y PMzs que superaron el ECA para aire vigente al 2016
(MINAM, 2021), ello implica que la ciudad de Juliaca es una de las ciudades que

presenta problematicas en la calidad del aire a comparacion de otras ciudades.

Se ha comprobado que la exposicion a los gases emitidos a causa del proceso de
quemado durante la produccion de ladrillos provoca problemas respiratorios (Ali &
Zulfigar, 2021). Asi mismo la literatura cientifica sefiala que el viento es un factor que
influye directamente en la difusion y distribucion de los contaminantes atmosféricos
(Liu et al., 2025). Estos contaminantes atmosféricos pueden ser trasladados a areas
urbanas comprometiendo la salud colectiva y provocando efectos negativos ambientales

mas amplios.
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En este contexto, la actividad ladrillera artesanal genera principalmente material
particulado fino y grueso (PM2.5 y PMjo), asi como gases contaminantes producto de la
combustidon incompleta, entre los que destacan el dioxido de azufre (SO»), didxido de
nitrogeno (NOy), mondxido de carbono (CO), ozono troposférico (O3) y sulfuro de
hidrogeno (H2S), los cuales influyen de manera directa en la variabilidad de la calidad

del aire y representan un riesgo significativo para la salud humana y el ambiente.

Sin embargo, en la actualidad, para el monitoreo de la calidad del aire, se vienen
utilizando equipos de alto costo y dificil mantenimiento, por lo que el nimero de
estaciones de monitoreo es limitado e insuficiente para proporcionar informacion
detallada (Liu et al., 2019). La instalacion de equipos tradicionales de monitoreo se ve
restringida por su alto costo y la complejidad en su operacidn, situacion que ha llevado
a explorar alternativas mas accesibles, como los sensores de bajo costo. Estos
dispositivos son equipos que recolectan la informacion devolviendo valores que
representan los parametros a analizar en tiempo real (Rubio et al., 2016), permitiendo

llevar registros amplios, claros y completos (Delgado & Rojas, 2015).

Connolly et al. (2022) mencionan que los SBC son efectivos en el monitoreo de PM3 s,
pues en su estudio determinaron que existe una alta correlacion temporal (r > 0,98) y
homogeneidad espacial (CoD < 0,06), por otro lado, la Municipalidad Metropolitana de
Lima, mediante Resolucion de Alcaldia N° 119 31.03.2021 aprobd un instrumento que
permite la puesta en marcha de un mecanismo que facilita la implementacion de equipos
destinados a supervisar la calidad del aire en Lima Metropolitana. Este sistema se apoya
en metodologias alternativas y emplea tecnologias SBC para efectuar el seguimiento de

los niveles de calidad del aire.

No obstante, persisten importantes vacios en el conocimiento relativo a las
concentraciones reales de contaminantes en sectores criticos como la zona ladrillera de

Juliaca.
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1.2

1.3.

Pregunta de investigacion
1.2.1. Pregunta general

(Como varia la calidad del aire en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca segun las
concentraciones de PMio, PM» 5, SOz, NO2, CO, O3 y H2S, determinadas mediante una

red de sensores de bajo costo?.
1.2.2. Preguntas especificas

e /Cuadles son las concentracion de PMio, PM2s, SO, NO;, CO, O3 y H,S
determinadas mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la
ciudad de Juliaca?.

e /Cuadles son los indices de calidad del aire para las concentraciones de PMio, PM3 s,
SOz, NO3, CO, O3 y H2S determinados mediante una red de sensores de bajo costo
en la zona ladrillera de Juliaca?.

e ;Cudl es larelacion entre la variable de la velocidad del viento y las concentraciones
de PM 1o, PM2 5, SO2, NO2, CO, O3 y HzS determinadas mediante una red de sensores

de bajo costo en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca?.
Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del aire por concentraciones de PMio, PM2s, SO2, NO,, CO, O3 y

H:S, mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos

e (Cuantificar las concentraciones de PMio, PM25, SOz, NO2, CO, O3 y H2S mediante
una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca.

e Determinar los indices de caliad del aire (INCA) de las concentraciones de PM o,
PM3 5, SO2, NO2, CO, O3 y H2S determinadas mediante una red de sensores de bajo
costo en la zona ladrillera de Juliaca.

e Establecer la relacion entre la variable velocidad del viento y las concentraciones

de PMio, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H>S .
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1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social

En el ambito social, es de conocimiento general que el tema de la contaminacion del
aire ha sido estudiado a fin de obtener diversos intereses particulares. Investigaciones
han evidenciado que los impactos provocados por la contaminacién del aire se
manifiestan en las vias respiratorias, especialmente a la poblacion infantil por ser mas
susceptibles (Ubilla & Yohannessen, 2016). pero para afirmar que algin componente
ambiental estd contaminado primero debemos comparar sus parametros, es decir sus
caracteristicas intrinsecas, con lo establecido en la legislacion ambiental actual, por lo

que los monitoreos son una necesidad para la sociedad.

1.4.2. Justificacion metodologico

Desde el punto de vista metodoldgico a pesar de que ya existen estudios donde se evalua
y caracteriza la calidad del aire, en la ciudad de Juliaca ain no se ha utilizado otros
métodos como una red de sensores. Asi mismo, los monitoreo relacionados con los
planes para mejorar la calidad del aire o prevenir riesgos en salud ambiental debe
llevarse a cabo utilizando métodos que posibiliten la obtencién de datos de manera
continua y en tiempo real (MINAM, 2019), sin embargo, esto no sucede debido a
limitaciones presupuestales y de sostenibilidad, por lo que la presente investigacion
cubrird ese vacio brindando una data continua de la calidad del aire permitiendo una

mejor visualizacion y andlisis de la problematica.

1.4.3. Justificacion tecnoldégica

Desde el punto de vista tecnologico, la humanidad se encuentra en una era digitalizada
que le permite acceder a informacion en tiempo real, por lo que las tecnologias de
sensorizacion estan logrando prevenir, diagnosticar enfermedades medioambientales
(Ortega et al., 2019). Estudios recientes establecen que, aunque la precision puede ser
menor que la de monitores regulatorios, la integracion de sensores de bajo costo en redes
de monitoreo puede complementar las estaciones oficiales y ofrecer informacion valiosa
para la gestion ambiental (Okorn & Iraci, 2024). Aunque no sustituyen completamente
los equipos de referencia, muchos estudios han demostrado que, con calibracion

adecuada, los sensores de bajo costo pueden ofrecer datos utiles y comparables para
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evaluar tendencias y niveles de contaminantes (Shabbir et al., 2025). Asi que la presente
investigacion permitird tener acceso a informacion precisa y detallada a partir de nuevas
tecnologias que se vienen utilizando en paises y ciudades mas avanzadas, es decir
contribuira con el uso de nuevas metodologias para el monitoreo de calidad del aire a

partir del uso de dispositivos compactos producto del avance tecnologico.

1.4.4. Justificacion economica

Desde una perspectiva econdmica, los sensores de bajo costo reciben esta denominacion
porque su precio de adquisicion es considerablemente menor en comparacion con los
equipos de monitoreo mas avanzados que emplean métodos de referencia oficiales como
FRM o FEM para medir el mismo contaminante atmosférico, conforme a la Resolucion
Ministerial N° 094-2021-MINAM. En este sentido, la U.S. EPA utiliza el término “bajo
costo” para describir dispositivos y sensores destinados al monitoreo de la calidad del
aire cuyo valor comercial se encuentra aproximadamente entre 100 y 2 500 dodlares
estadounidenses. Asimismo, diversos estudios han sefialado que, en comparacién con
los equipos oficiales, los sensores de bajo costo pueden presentar diferencias que, en
algunos casos y bajo determinadas condiciones de operacion, pueden alcanzar hasta un
60 % y que estas diferencias dependen del tipo de contaminante, las condiciones
ambientales y la tecnologia del sensor (Giordano etal., 2021). Esta caracteristica
econdmica permite que, con el presupuesto destinado a un solo equipo sofisticado, se
puedan instalar varios sensores en distintos puntos, ampliando la cobertura espacial del
monitoreo, reduciendo la inversion inicial requerida y facilitando la expansion de redes
de vigilancia ambiental; por ello, el término “bajo costo” no solo alude al precio del
dispositivo, sino también a su accesibilidad y viabilidad financiera para investigaciones,
entidades publicas o comunidades con recursos limitados, promoviendo una gestion

ambiental mas inclusiva y descentralizada.

1.4.5. Justificacion ambiental

Desde el enfoque ambiental, existe una creciente necesidad de optimizar los sistemas de
vigilancia de la calidad del aire mediante la implementacion de dispositivos mas
econdmicos, compactos y de sencilla manipulacion (Sé et al., 2022). En este contexto,
los sensores de bajo costo constituyen una herramienta que permite incrementar la

cobertura espacial y temporal del monitoreo atmosférico, favoreciendo la obtencion de
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datos en tiempo real sobre las concentraciones de contaminantes presentes en el
ambiente. La disponibilidad de esta informacion facilita el andalisis de patrones de
dispersion, la evaluacion de posibles riesgos para la poblacion expuesta y el soporte
técnico para la toma de decisiones por parte de las entidades responsables. De igual
manera, estas tecnologias emergen como una alternativa complementaria a las
estaciones convencionales de monitoreo, contribuyendo al fortalecimiento de la gestion
ambiental y al cumplimiento de las normativas orientadas a preservar la salud publica y

la calidad ambiental.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Sharma et al. (2025) examinaron como se vienen utilizando sensores de bajo costo en
paises con distintos niveles de ingresos, poniendo atencion en como cambian las fuentes
de contaminacion, el desempeno de los equipos y el uso de herramientas como el
aprendizaje automatico para identificar de donde provienen los contaminantes. Para
entender su funcionamiento, se consideraron tres aspectos clave: qué tan bien rinden los
sensores, qué tan sensibles son a diferentes fuentes y qué tan confiables son los datos
que generan, lo que permite tener una vision mas completa de su utilidad en diversos
contextos. Los resultados mostraron que en los paises con mayores recursos los sensores
tienden a funcionar mejor en términos generales, seguidos por los de ingresos medios y
bajos; sin embargo, de manera curiosa, en los paises de menores ingresos se obtuvieron
datos mas confiables en ciertas fuentes especificas. Ademas, se observo que las
principales fuentes de contaminacion varian segun el contexto: el transporte predomina
en paises ricos, la industria en los de ingresos medios y la generacion de energia en los

de menores recursos.

Nicolaou et al. (2024) realizaron un articulo de revision 104 estudios sobre la
contribucion de los hornos ladrilleros a la contaminacion atmosférica evidencian un
aporte significativo a la degradacion de la calidad del aire en el sur de Asia. En conjunto,
las emisiones de estos hornos contribuyen a las concentraciones de PMzs, PMio y
carbono negro (BC) en rangos de 20 % - 41 %, hasta 28 % y 6 % - 91 %. Asimismo, se
ha identificado que los hornos ladrilleros pueden constituir fuentes importantes de
carbono elemental (EC) con aportes cercanos al 40 % y de compuestos organicos
volatiles no metanicos (NMVOCs) alrededor del 10 % en determinados contextos. De
manera complementaria, los analisis estacionales muestran incrementos marcados en las
concentraciones de contaminantes atmosféricos cuando los hornos se encuentran en
operacion. En India y Nepal, se ha reportado que los niveles de PM» sy PMio aumentan
entre 70 % y 180 % durante la temporada de invierno en comparacion con la temporada

de monzones, cuando la actividad de los hornos disminuye o se detiene. Asimismo en
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Pakistan se han registrado incrementos de 500 % en PMio, 28 % en SOz y 270 % en
NO: en areas con hornos operativos respecto a zonas sin actividad ladrillera. De forma
similar, se ha determinado que las concentraciones de PM» sy PMio pueden ser hasta
4.6 veces mayores a menos de 3 Km. de los hornos en comparacion con areas ubicadas
a distancias superiores, evidenciando un fuerte gradiente espacial de contaminacién

asociado a estas fuentes emisoras.

Shabbir et al. (2025) analizaron el escenario actual de contaminacién por PMa s en las
principales ciudades de Pakistan utilizando datos de 61 sensores LCS instalados a nivel
nacional, con un sensor TSI BlueSky validado frente a un monitor regulatorio BAM
(Beta Attenuation Monitor) en Chakwal. En particular, los datos del sensor BlueSky
presentaron una alta correlacion con el monitor de referencia BAM (Pearson = 0,85), lo
que indica una buena capacidad para reflejar los niveles reales de contaminacion por
PM:s. Ademas, los errores de medicion fueron relativamente bajos (NRMSE: 8 % y
NMAE: 6 %, correspondientes al error cuadratico medio normalizado y al error absoluto
medio normalizado, respectivamente), lo que refuerza su precision aceptable para uso
general. Estos hallazgos sugieren que la combinacion de sensores de bajo costo con
analisis avanzado de datos puede ser una solucion técnica y econdmicamente viable para
el monitoreo preciso de la calidad del aire y su gestion efectiva en Pakistan y otros paises
en desarrollo que enfrentan altas concentraciones de PM» s. Este cambio de paradigma
mejora las capacidades de monitoreo y apoya la toma de decisiones informadas y las

iniciativas de salud publica.

Frederickson et al. (2024) instalaron una red vertical de cinco sensores de bajo costo
para monitorear contaminacion atmosférica en el exterior de un instituto de la
Universidad de Copenhague, en Dinamarca con el objetivo de analizar el transporte de
contaminantes provenientes del trafico vehicular de la via cercana. Los sensores
midieron concentraciones de PM» 5, NO2 y O3 cada minuto, mientras que uno de ellos
también registrd niveles de ruido. Ademas, el trafico fue evaluado mediante una camara
web y algoritmos de aprendizaje automatico para identificar el tipo y volumen vehicular.
Los resultados mostraron que las correlaciones entre contaminacion, ruido y volumen
de trafico aumentaron considerablemente bajo vientos del suroeste y bajas velocidades
de viento, alcanzando valores de R? = 0,40 entre NO» y ruido, R* = 0,51 entre NO2 y

trafico, y R? = 0,70 entre ruido y trafico, evidenciando que el trafico era la fuente comun
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de estos parametros. Asimismo, los sensores presentaron alta consistencia entre si, con
valores minimos de R? de 0,98 para PMz s, 0,89 para NO2 y 0,97 para Os, sin detectarse
un gradiente vertical significativo en la contaminacion. Las simulaciones realizadas con
el modelo PALM confirmaron que, bajo ciertas condiciones atmosféricas, la
concentracion de contaminantes se mantiene casi constante con la altura, indicando que

la calidad del aire en un quinto piso puede ser similar a la observada a nivel de calle.

Sorensen & Kristensen (2024) realizaron un estudio en 75 aulas de Dinamarca durante
noviembre de 2021, evaluaron la calidad del aire interior con el objetivo de analizar la
relacion entre la ocupacion, la ventilacion y la presencia de contaminantes como CO2 y
compuestos organicos volatiles totales (TVOC), relevantes para la salud y el desempeio
estudiantil. Se emplearon sensores de bajo costo para mediciones continuas de
ocupacion, CO2 y TVOC, complementados con andlisis de laboratorio mediante
cromatografia de gases integrada a espectrometria de masas (TD — GC - MS). Los
resultados mostraron incrementos significativos de TVOC durante el horario escolar y
acumulacion matutina asociada a ventilacion insuficiente en dias previos. Se observo
una correlacion débil pero significativa entre CO2, y TVOC (r = 0,21; p < 0,01),
evidenciando dindmicas parcialmente independientes debido a emisiones puntuales en
el aula. El tipo de ventilacion fue un factor clave, con menores concentraciones de CO2
y TVOC en aulas con ventilacion mecénica frente a natural; sin embargo, todas las aulas
superaron el valor guia de 1000 ppm de CO2, y en el 70 % de los casos este limite se
excedio durante mas de la mitad del tiempo de ocupacion. Ademas, se identifico una
relacion positiva entre los niveles medianos de TVOC durante la ocupacion y la calidad

del aire percibida por los ocupantes.

Bousiotis et al. (2023) utilizaron sensores de bajo costo para evaluar la calidad del aire
interior, encontrando que las concentraciones promedio en las habitaciones fueron mas
altas para PM2.sy PMio (3,9 + 6,8 ug/m’ y 9,6 + 12,7 pg/m? respectivamente), La cocina
(2,8£5,9ug/m®y 4,2 + 6,9 pg/m’ respectivamente), debido a la ventilacion en la oficina
resultd con concentracion mas alta de PMio (1,6 £ 1,9 ug/m?), lo que destaca el fuerte
efecto de infiltracion del aire exterior para las particulas mas pequefias. La asignacion
de fuentes, mediante factorizacion de matrices positivas (PMF), mostrd que hasta el 95

% del PM o se encontr6 que era de fuentes exteriores en todas las habitaciones.
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Aniyikaiye et al., (2023) realizaron un estudio en el distrito de Vhembe District
(Sudafrica) para evaluar la distribucion espacio-temporal de PMz s en comunidades
cercanas a hornos informales de ladrillos. La metodologia consistié en el monitoreo
continuo de PM> s entre marzo de 2021 y febrero de 2022 mediante sensores de bajo
costo Dylos DC1700 instalados en nueve estaciones, previamente calibrados con un
monitor de referencia GRIMM Environmental Dust Monitor 180. Los resultados
mostraron concentraciones anuales de PMys entre 22,6 y 36,2 pg/m’, con maximos
registrados en las mafanas, noches y durante el invierno, estaciéon en la que se
observaron las mayores superaciones de los limites diarios del estandar sudafricano de
calidad del aire (NAAQS). Las principales fuentes identificadas fueron la combustion
de biomasa doméstica, emisiones vehiculares, actividades industriales y construccion.
El estudio concluye que los sensores de bajo costo calibrados representan una opcion
efectiva para monitorear la calidad del aire en zonas con escasa informacion ambiental

y apoyar estrategias de reduccion de riesgos para la salud.

Connolly et al. (2022) en un estudio realizado entre diciembre de 2017 y junio de 2019
en una comunidad ubicada junto a una autopista interestatal, evaluaron el desempefio de
sensores de bajo costo PurpleAir II para el monitoreo comunitario de la calidad del aire,
con el objetivo de analizar su capacidad para medir PM2s en ambientes interiores y
exteriores y su relacion con el trafico vehicular y actividades humanas. Se desplegaron
30 sensores (12 exteriores y 18 interiores) y se aplicaron técnicas de aseguramiento y
control de calidad (QA/QC), evaluando la completitud de datos, correlaciones
espaciales y temporales, coeficientes de divergencia (CoD), relaciones interior/exterior
(I/O) y modelos de efectos mixtos. Los resultados mostraron una mejor confiabilidad en
sensores interiores (73 % de completitud) en comparacion con los exteriores (54 %).
Los sensores exteriores presentaron alta consistencia temporal (r > 0,98) y
homogeneidad espacial (CoD < 0,06). Ademas, las concentraciones de PM» s mostraron
relacion con los niveles de trafico, confirmando su sensibilidad a la contaminacion
vehicular. En interiores, las relaciones I/O fueron consistentes con la literatura, y el
modelo de efectos mixtos explic6 mas del 85 % de la variabilidad del PMas,
evidenciando la influencia combinada de la calidad del aire exterior, factores
microclimaticos y actividades humanas. En conjunto, se concluye que los sensores
comunitarios pueden monitorear eficazmente el PM3 s, siendo la principal limitacion la

incompletitud de datos en exteriores.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Apaza & Salazar (2025) analizaron la relacion entre la calidad del aire y la actividad
ladrillera en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle (Cusco), durante el periodo
2023 - 2024. Para ello se establecieron tres puntos de monitoreo ambiental y se emple6
un monitor portatil de calidad de aire Aeroqual serie 500. Los resultados evidenciaron
que la calidad del aire se encuentra afectada principalmente por la presencia de material
particulado, ya que las concentraciones promedio de PMjo (118,84 pg/m?) y PMas
(54,38 ng/m?) superaron los valores permitidos por los estandares de calidad ambiental
para aire. A su vez, los contaminantes gaseosos como NOz, CO y SO; se mantuvieron
dentro de los limites establecidos. El estudio concluye que la actividad ladrillera influye
en el deterioro de la calidad del aire en la zona, generando un nivel de afectacion

moderado y un posible riesgo para la salud de la poblacion.

Vera & Quispe (2023) modelaron de la dispersion geografica de PM o generada por el
sector ladrillero del distrito de San Jeréonimo mediante el empleo del software
AERMOD View. En ese sentido, se realizaron mediciones correspondientes a las
dimensiones de un horno ladrillero, la velocidad de salida del penacho, la temperatura
de emision de los gases, el consumo de combustible, el tiempo de coccion y la materia
prima empleada. Los datos obtenidos fueron posteriormente incorporados al software
AERMOD View. Los resultados se representaron mediante un mapa de dispersion de
PMio, en el cual se determin6 que el punto de monitoreo CA-SJ-01 presentd una
concentracion de 133,12 pg/m?, constituyéndose en el tinico punto que superd los ECA
para aire. Asimismo, se establecio una relacion directa entre el comportamiento de los
contaminantes y las variables meteorologicas asociadas con la velocidad y direccion del

viento.

Ulloa et al. (2022) evaluaron la variacion temporal de las concentraciones de PMz sy
determinar posibles zonas fuente de emision, utilizando sensores de bajo costo en la
ciudad de Huancayo. Se instalaron sensores PurpleAir PA - I1 (PMS5003) en tres puntos
de monitoreo de la ciudad los cuales fueron (CHI, HYO y UNCP), registrando datos
cada minuto entre agosto de 2018 y junio de 2019. Los resultados mostraron alta
variabilidad del PM; s, con picos extremos durante festividades como Afio Nuevo (hasta
826 ng/m?). En promedio, HYO presentd las mayores concentraciones (21,7 = 10
ng/m*), seguido de CHI (19,6 + 8 pg/m*) y UNCP (14,5 + 9,39 pg/m?), con valores mas
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altos en época seca. Ademas, se registraron multiples superaciones del Estandar de
Calidad Ambiental (50 pg/m®), especialmente en HYO. En conjunto, el estudio
demuestra la utilidad de sensores de bajo costo para caracterizar la contaminacion por
PM: s, identificar patrones temporales y apoyar la deteccion de fuentes emisoras en

entornos urbanos andinos.

Dalens & Macedo (2022) evaluaron la calidad del aire a partir de las emisiones de PM; s,
PMio y CO generadas por la industria ladrillera en Cusco. Para ello se realizaron dos
campafias de monitoreo durante los meses de mayo y junio. Durante la primera
evaluacion del aire (mayo), las concentraciones registradas de PM; s fueron de 30,3
pg/m*y 16,3 pg/m?3, mientras que el PMig alcanzé valores de 85,4 pg/m?y 32,5 ng/m?;
por su parte, el CO presentd una concentracion de 738 pg/m*® en ambos puntos
evaluados. En la segunda evaluacion (junio) se observd un incremento en todos los
contaminantes, registrandose valores de PM2 s de 49,4 ng/m?y 38,2 ng/m?3, de PMjode
1154 pg/m? y 57,3 ng/m?, y de CO de 5382 pg/m® y 4939 pg/m?. A partir de estos
resultados, el estudio concluye que la calidad del aire en la zona de la ladrillera de San

Jeronimo se clasifica como moderada.

Galloza & Ponce (2022) analizaron la relacion entre la concentracion de PMio y las
variables meteoroldgicas de temperatura y humedad relativa en cuatro avenidas de la
ciudad de Trujillo. Emplearon sensores de particulas PMjo junto con equipos de
medicion de temperatura y humedad, aplicandose andlisis estadisticos mediante las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y correlacion de Spearman (p < 0,05). Los resultados
mostraron diferencias segin la zona. En América Sur hubo relacion significativa (p =
0,00) con correlaciones débiles pero directas (temperatura r = 0,152; humedad r =
0,009). En Espana no se encontr6 relacion con la temperatura (p = 0,073), mientras que
la humedad mostr6 una influencia de caracter inverso (p = 0,00; r =- 0,058). En cambio,
en Jesus de Nazareth y César Vallejo se observaron relaciones significativas (p = 0,00),
con correlacion positiva entre PMio y temperatura (r = 0,260 y r = 0,293,
respectivamente) y negativa con la humedad (r = - 0,248 y r = - 0,243). En conjunto, se
evidencio que el efecto de las variables meteorologicas sobre el PMjo varia segun la
ubicacion, predominando la influencia negativa de la humedad y positiva de la

temperatura.
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Rojas & Medina (2022) evaluaron el desempefio desempefio de modelos de Redes
Neuronales Artificiales (RNA) para pronosticar concentraciones de PMig en el aire. La
metodologia consistié en disenar distintas arquitecturas de RNA utilizando datos de
contaminantes atmosféricos y variables meteorologicas obtenidas de la estacion de
monitoreo “ATE”, complementadas con simulaciones del modelo WRF-CHEM. Los
modelos fueron entrenados y verificados mediante indicadores estadisticos como el
Error Cuadratico Medio (ECM), el sesgo o precision (BIAS) y el coeficiente de
determinacion (R?). Los resultados mostraron que la mejor arquitectura correspondio a
una red con 19 neuronas en la capa oculta, alcanzando un ECM de 0,0230, BIAS de
0,5308 y un R?de 0,823, evidenciando una alta capacidad predictiva. Ademas, el modelo
logré generar prondsticos de PMio con hasta 6 horas de anticipacion, demostrando su
potencial para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana frente a episodios de

contaminacion del aire.

Gattelli (2022) realiz6 una investigacion en las empresas ladrilleras “Ladrillos Fuertes
y Durables Fortaleza SAC” y “Ceramicas Jupiter SAC”, ubicadas en Yarinacocha y
Manantay, con el objetivo de evaluar las concentraciones de CO, PMo y ruido industrial
en relacion con el sistema productivo. La metodologia incluy6 el uso del Protocolo
Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire (MINAM, 2019) para CO y PMyo, y el
Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido (MINAM, 2013), ademas de anélisis de
regresion lineal. Los resultados mostraron concentraciones de CO de 8290,9 ng/m? en
“Fortaleza” y 5731,2 ug/m* en “Jupiter”, valores inferiores al ECA nacional de 10000
ug/m? . Para PM o, Fortaleza” registr6 162,84 pg/m?, superando el estandar nacional de
100 pg/m?, mientras que “Jupiter” presentd 73,20 ug/m>, dentro del limite permitido.
En ruido, se registraron niveles de 75,27 dBA 'y 61,32 dBA, ambos por debajo del limite
de 80 dBA. El andlisis estadistico evidencio relacion directa entre produccion y
emisiones de CO, asi como entre produccion y ruido, especialmente en “Fortaleza” con
12 =0,80. No se encontré relacion significativa entre la produccion y las concentraciones

de PMo.

Luna et al. (2017) realizaron un estudio en el distrito de San Isidro, con el objetivo de
monitorear y estimar contaminantes atmosféricos (CO2 y SO;) mediante sensores de
bajo costo y modelos de redes neuronales. Se recopilaron datos entre el 5y 12 de abril

de 2017, con registros minuto a minuto, los cuales fueron procesados y depurados en
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Python, incorporando ademds variables meteorologicas (temperatura, humedad y
presion). Los resultados mostraron que el CO> superd en aproximadamente 32 % el
estandar de calidad ambiental, mientras que el SO lo excedié en mas de 270 %,
evidenciando contaminacion atmosférica significativa. Las predicciones mediante redes
neuronales lograron un desempefio con error RMSE de 20 ppm y MAPE cercano al 3
% para CO;, confirmando la utilidad del modelo para estimacion de contaminantes en

tiempo real.
2.1.3. Antecedentes locales

Mamani etal. (2026) evaluaron la calidad del aire mediante el andlisis de las
concentraciones de PMio y su relacion con variables meteorologicas en la ciudad de
Juliaca. Los resultados mostraron que las concentraciones promedio de PMjo se
mantuvieron por debajo de los limites establecidos en el D.S. N.° 003-2017-MINAM;
sin embargo, se evidencio una alta variabilidad atmosférica y una relacion inversa entre
el PMjo y las variables meteorologicas, registrandose correlaciones moderadas con la
humedad relativa r=- 0,5419, la temperaturar =- 0,5158 y la precipitacion r = - 0,3645.
Estos resultados demostraron que el incremento de la humedad, la temperatura y las
precipitaciones favorece la dispersion y remocion del material particulado. Asimismo,
se identificd un patrén estacional con mayores concentraciones de PMio durante los
meses secos de otofio e invierno, asociado a baja humedad, ausencia de lluvias y
estabilidad atmosférica. En conclusion, las condiciones atmosféricas predominantes en
Juliaca estan vinculadas tanto con la dindmica meteoroldgica como con las fuentes de
emision antropogénicas, aspecto que sustenta la necesidad de fortalecer los mecanismos

de vigilancia y gestion ambiental.

Huancapaza (2026) evalud los efectos ambientales asociados a la calidad del aire y ruido
en el proyecto “Ampliacion y Mejoramiento de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado de la Ciudad de Juliaca - Puno”, mediante un disefio de investigacion
descriptivo no experimental y un enfoque cuantitativo. Para ello, realizd analisis de
laboratorio, mediciones in situ, observacion directa y revision documental. Los
resultados evidenciaron concentraciones de SOz, CO, NO2, HoS, PM1o y PM; s inferiores
a los estandares de calidad ambiental (ECA) para aire en todas las estaciones de
monitoreo evaluadas, registrandose valores maximos menores a 13,66 pg/m? para SO;
1280 pg/m?® para CO; 6,90 pug/m? para NO2; 3,10 pg/m? para HaS; 7,60 pug/m?® para PMo
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y 3,78 ug/m? para PM, 5. Estos resultados evidencian que los parametros de calidad del
aire monitoreados se mantuvieron dentro de los limites establecidos por la normativa

ambiental vigente.

Supo et al. (2024) realizaron un estudio en cuatro instituciones educativas del distrito
de San Miguel, Puno (Peru), en el que emplearon sensores de bajo costo integrados a
redes 10T para monitorear, durante mayo de 2024, los niveles de PM25, PMjo, CO y
COz. Los resultados evidenciaron variaciones espaciales y temporales significativas,
con concentraciones mas elevadas en zonas urbanas con alta actividad vehicular y
comercial. Aunque los niveles de contaminantes se mantuvieron por debajo de los
umbrales internacionales, se identificaron patrones preocupantes de CO y CO: que
podrian afectar la salud a largo plazo. El estudio resalta la utilidad de sensores
econdmicos en contextos con recursos limitados y la importancia de un monitoreo

continuo en poblaciones vulnerables como los escolares.

Quispe (2023) realiz6 una evaluacion de contaminantes atmosféricos en las zonas con
mayor transito vehicular de la ciudad de Juliaca, los pardmetros evaluados fueron PMj,
cobre , hierro, manganeso y zinc, realiz6 dos monitoreos, un en época seca y la otra en
época humeda, como resultado obtuvo que para PMjo se registraron mayores
concentraciones en época seca con 107,49 ug/m® a comparacion con la época hiimeda
donde se obtuvo 63,14 ug/m’, para los pardmetros se registraron concentraciones
promedio para Cu 0,37 pg/m? , Fe 1,38 ug/m* , Mn 0,07 pg/m* y Zn 4,68 ug/m?, donde
se llegd a la conclusion de que los metales y metaloides evaluados no superan los
parametros establecidos en el ambito internacional, sin embargo para el acaso de PMio
si exceden los estandares establecido por la OMS (50 pug/m*®) mas no supera lo

establecido por la normativa peruana (100 ug/m?® ) esto en época humeda.

Justo (2021) realiz6 un estudio en Juliaca con el objetivo de evaluar la calidad del aire
mediante el analisis de didxido de azufre (SO2), dioxido de nitrogeno (NO2), monodxido
de carbono (CO) y ozono (O3) en nueve puntos criticos de la ciudad. El procedimiento
metodoldgico se enmarco en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire
del MINAM, empleandose un sistema de tren de muestreo (EYLECS-TMO3) y
contrastando los resultados con base en los lineamientos de la OMS y el INCA. Los
resultados mostraron concentraciones promedio de 20,523 pg/m? de SOz; 36,690 pg/m’

de NO»; 2459,157 pg/m® de CO y 2,953 pg/m® de O3 durante el periodo enero-marzo.
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2.2

Segun el INCA, el NO2, CO y O3 se ubicaron en el rango de “buena calidad” (0 - 50),
mientras que el SO, alcanz6 el rango de “mala calidad” (101 - 625), evidenciando que
este contaminante representa el principal riesgo para la salud de la poblacion sensible

de Juliaca.
Marco teorico
2.2.1. Contaminacion atmosférica

Es la distribucion de un agente en un componente del ambiente de tal manera que puede
repercutir de forma negativa en la salud y el ambiente (MINAM, 2015), estd conformada
por una mezcla compleja cuya fuente puede ser mévil o estacionaria (Ubilla &

Yohannessen, 2016).
2.2.2. Ladrillera artesanal

Una ladrillera artesanal es un pequefio taller o unidad productiva donde se fabrican
ladrillos de manera tradicional, usando principalmente trabajo manual y herramientas
sencillas. En estos lugares, la arcilla se prepara y se moldea a mano, luego los ladrillos
se dejan secar al aire libre y finalmente se cuecen en hornos basicos construidos con
materiales simples (Valdes et al., 2020). A diferencia de las fabricas industriales, este
tipo de produccion no utiliza maquinaria avanzada ni sistemas modernos de control de
temperatura o emisiones. Muchas veces funciona como un negocio familiar o
comunitario, y su produccién esta dirigida al mercado local. Ademas, suele emplear
combustibles accesibles en la zona, lo que puede generar mayor contaminacion si no se
cuenta con tecnologias adecuadas para reducir el humo y las emisiones (Ramos et al.,

2026).
2.2.3. Material particulado (PMio) y (PM2.5)

Las particulas son cualquier sustancia, bajo condiciones normales, que pueden contener
componentes toxicos las cuales pueden producir efectos en la salud (Pérez et al., 2010).
Las particulas atmosféricas provienen de fuentes naturales, como la erosion del suelo y
los incendios forestales, asi como de actividades humanas, entre ellas el transporte, la

industria y la mineria, contribuyendo al deterioro de la calidad del aire (Phalen, 2004).
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2.2.4. Dioxido de nitrogeno (NO2)

El dioxido de nitrégeno es un gas que en concentraciones altas presenta un color pardo,
producido principalmente por la quema de combustibles (Cordero et al., 2018), el cual
esta asociado a enfermedades respiratorias en poblaciones vulnerables (Gutiérrez et al.,

2018).
2.2.5. Diéxido de azufre (SO2)

El dioxido de azufre se produce de forma natural por las actividades volcanicas, que al

ponerse en contacto con el agua puede generar acido sulfurico (Chaves et al., 2021).
2.2.6. Monoxido de carbono (CO)

Los vehiculos que transitan cuentan con un motor que no realiza la combustién complete
de su combustible, liberando gases que son perjudiciales como el mondxido de carbono

(Barrazueta et al., 2022).
2.2.7. Ozono (03)

El ozono es un elemento perjudicial que se genera como resultado de reacciones
fotoquimicas que involucran compuestos organicos volatiles y o6xidos de nitrégeno

(Criollo et al., 2016).

2.2.8. Acido sulfhidrico (H2S)

El 4cido sulfhidrico es un componente que se forma naturalmente a partir de emisiones
de volcanes o por actividades humanas como como refineria del petrdleo, plantas de

alimentos, entre otros (Coasaca et al., 2023).

2.2.9. Dispersion de contaminantes

La dispersion atmosférica constituye un componente fundamental en la modelacion de
la calidad del aire, debido a que permite estimar el comportamiento y transporte de
contaminantes como PM> 5, PM1o, NOx y SO desde las fuentes emisoras hacia las zonas
receptoras. En este sentido, los modelos de dispersion son herramientas ampliamente
utilizadas para evaluar impactos ambientales, establecer estrategias de control y apoyar

la gestion ambiental y sanitaria en dreas urbanas e industriales (Ionescu & Ionescu, 2023).
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2.2.10. El viento y la dispersion de contaminantes

El viento es el desplazamiento horizontal del aire que cumple un rol importante en la

dilucién y transporte de los contaminantes atmosféricos (Oscartegui, 2020).

Los contaminantes que se encuentran en la atmdsfera se dispersan por la accion del
viento, la cual esté a su vez influenciada por otros factores como la presion atmosférica,

temperatura, humedad relativa y la topografia (Vidal & Pérez, 2018).
2.2.11. Monitoteo ambiental

Es un sistema integral de medicion de elementos de la naturaleza que permite observar
sus cambios mediante perspectivas historicas, es asi que su eficiencia se centra en la
calidad de informacion, continuidad de mediciones y representatividad para la

evaluacion de situaciones ambientales (Perevochtchikova, 2009).
2.2.12. Sensores de bajo costo

Son dispositivos que en la actualidad viene posicionandose como los mas usados en las
diferentes areas debido a que son capaces de generar informacion en tiempo real y se

encuentran a costos bajos en el mercado.

Los sensores de bajo costo con dispositivos utilizados para la cuantificacion de
contaminantes atmosfericos, representando una alternativa significativa para la
obtencion de datos, especialmente en contextos de recursos limitados (Scagliotti & Jorge,
2021). Estos sensores suelen ser mas accesibles economicamente, mas pequeios y mas
faciles de instalar que los monitores de referencia que utilizan métodos regulatorios
estandar, aunque generalmente ofrecen menor precision sin calibracion adicional

(Hayward et al., 2024).
2.2.13. Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson es una medida estadistica que evalua la fuerza y direccion de
la relacion lineal entre dos variables cuantitativas continuas, variando entre -1 y +1,
donde los valores positivos altos indican asociacion directa fuerte, los negativos una
relacion inversa fuerte y los valores cercanos a cero sugieren ausencia de relacion lineal.

(Schober & Schwarte, 2018).
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2.2.14. Calidad del aire

La calidad del aire es una forma de describir qué tan limpio o contaminado esta el
ambiente que respiramos. Se relaciona con la cantidad de sustancias dafiinas presentes
en la atmdsfera, ya provengan de la naturaleza o de actividades humanas, y que pueden
perjudicar la salud de las personas, la vida de plantas y animales, ¢ incluso danar

edificios y otros materiales (Hilly et al., 2024).
2.2.15. indice de calidad del aire (INCA)

Seglin lo establecido en la Resolucion Ministerial N.° 181-2016-MINAM, el indice
nacional de calidad del aire (INCA) utiliza una escala que va de 0 a 100, la cual permite
determinar si los niveles de contaminantes atmosféricos se encuentran dentro de los
limites permisibles definidos por los estandares de calidad ambiental. Este indice
clasifica los resultados en cuatro categorias diferenciadas, cada una asociada a un color

especifico que representa el nivel de riesgo para la salud.

Tabla 1
Valores del indice de calidad del aire (INCA)

Calificacion Cuidados Recomendaciones
Buena La calidad del aire es La calidad del aire es aceptable y
satisfactoria y no representa cumple con el ECA de aire. Puede
(verde) un riesgo para la salud. realizar actividades al aire libre.
La poblacion sensible (nifios,
tercera edad, madres La calidad del aire es aceptable y
Moderada  gestantes,  personas  con cumple con el ECA de aire. Puede
enfermedades respiratorias realizar actividades al aire libre con
(amarillo)  cronicas y cardiovasculares) ciertas  restricciones  para  la
podrian experimentar algunos poblacion sensible.
problemas de salud.
Mala La poblacion sensible podria Mantenerse atento a los informes de
experimentar problemas de calidad del aire. Evitar realizar
(anaranjado)  gajyd.  La  poblacion en ejercicio y actividades al aire libre.

36



general  podria  sentirse

afectada.

La concentracion del

contaminante puede causar

efectos en la salud de Reportarala Autoridad de salud para

Umbral de  Cualquier personas y efectos que declare los Niveles de Estados de

cuidado serios en la poblacion Alerta de acuerdo al Decreto

sensible, tales como nifios, Supremo N© 009-2003-SA y su

(rojo) ancianos, madres gestantes, modificatoria Decreto Supremo No
personas con enfermedades ()12.2005-SA
pulmonares  obstrucciones

cronicas y cardiovasculares.

Nota: Extraido de la Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM: Establecen el indice
de Calidad del Aire (INCA) y crean el Sistema de Informacién de Calidad del Aire.

Fuente: (MINAM., 2016)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.2. Ambito de estudio

El alcance de la presente investigacion se encamina a efectuar un analisis detallado de

la calidad del aire en la zona de la salida Arequipa, asi como en diversos sectores

adicionales de la ciudad de Juliaca.

Figura 1

Mapa de localizacion del drea de investigacion.
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Nota. La figura muestra la localizacion del area de estudio de la investigacion en la que

se encuentran ubicados los puntos de monitoreo detallados en la Tabla 2, elaboracién

propia.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 presenta la distribucion espacial de los puntos de monitoreo establecidos

para el desarrollo de la presente investigacion. En ella se consigna la informacion

necesaria para su identificacion y localizacion geografica dentro del area de estudio.
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3.3.

34.

3.5.

3.6.

Tabla 2

Puntos de monitoreo de calidad del aire.

Coordenadas Geograficas UTM (zona 19)

Codigo lugar
Este Norte Altitud m.s.n.m.

Universidad Nacional
UNAJ 01 . . 376509.46 8287270.29 3824

de Juliaca (La Capilla)
UNAJ 02 Pasaje Manuel Pardo  377344.94  8286710.54 3824
UNAJ 03 Avenida Circunvalacion 379286.17 8288032.89 3824
UNAJ 04 Salida Arequipa 376371.41 8285608.97 3824

Nota. En la presente tabla se muestra la ubicacion exacta de los puntos de monitoreo de

la investigacion, elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.
Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva - no experimental, debido a que busca describir
la calidad del aire en la zona ladrillera de Juliaca mediante la medicién de contaminantes

atmosféricos en su entorno natural, sin manipulacion de variables.
Nivel de investigacion.

El nivel es descriptivo - correlacional, descriptivo, porque caracteriza las
concentraciones de los contaminantes y la calidad del aire en la zona de estudio y a su
vez correlacional, porque analiza la relacion entre las concentraciones de contaminantes

y las variables meteorologicas velocidad del viento.
Diseiio de investigacion

Por la naturaleza del proyecto el disefio de investigacion es no experimental, porque no

se manipulan variables, solo se observan y registran los datos en condiciones naturales.
Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta conformada el aire atmosférico de la zona

ladrillera de Juliaca durante el periodo de monitoreo.
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Muestra

Los registros horarios de las concentraciones de PMio, PM2 5, SO2, NO,, CO, Oz y HoS

obtenidos por la red de sensores en los puntos de monitoreo seleccionados.
Muestreo

No probabilistico por conveniencia o juicio técnico, debido a la seleccion de puntos

estratégicos en funcion de la actividad ladrillera y accesibilidad del area.
Hipotesis de investigacion
3.9.1. Hipotesis general

La calidad de aire influenciada por las concentraciones de PMio, PM2 5, SO2, NO2, CO,
O3y H2S, determinadas por una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la

ciudad Juliaca, se encuentra en rangos aceptables.
3.9.2. Hipotesis especificas

e Losniveles de concentracion de PMio, PM2 s, SO2, NO2, CO, O3 y HzS se encuentra
dentro de los rangos aceptables por el ECA.

e Los indices de calidad del aire, de acuerdo a las concentraciones de PMo, PM2 s,
SOz, NO,, CO, O3 y H2S, determinada por una red de sensores de bajo costo en la
zona ladrillera de la ciudad de Juliaca, se encuentra en los rangos de moderada a
buena.

e Existe una relacion significativa entre la variacion de la velocidad del viento y las
concentraciones de PMio, PM2s, SOz, NO2, CO, O3 y H2S mediante una red de

sensores de bajo costo en una zona ladrillera de Juliaca.
Materiales y equipos
3.10.1. Materiales

Tripode de 1,5 metros de altura (4 unidades), equipos de proteccion personal, cuaderno

de campo, tablero, lapiceros, extension (cable).
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3.10.2. Equipos

Los instrumentos y dispositivos que se emplearon en este estudio son: un GPS Garmin,
camara fotografica, laptop Hp y sensores de bajo costo, sensor de velocidad y direccion

del viento.
3.10.3. Validez

Mediante la R.M. N° 094-2021-MINAM Se establecieron las directrices para desarrollar
el disefio experimental y definir los criterios de aceptabilidad para las pruebas de Inter
comparacion del procedimiento alternativo basado en sensores de bajo costo aplicados
al monitoreo de la calidad del aire. es asi que los modulos de calidad del aire QHAWAX
cumplen con los lineamientos solicitados considerandose como un equipo que

proporciona datos confiables.
3.10.4. Equipos de monitoreo

Mediante la R.M. N° 094-2021-MINAM se establecieron directrices para disenar
experimentos y definir criterios de aceptabilidad de las pruebas de inter comparacion
que empleen sensores de bajo costo en el monitoreo de la calidad ambiental del aire, es
asi que los modulos de calidad del aire qHAWAX cumplen con los lineamientos
solicitados considerandose como un equipo que proporciona datos confiables, en la
Tabla 3 se muestran los rangos de precision del equipo utilizado para el monitoreo

respectivo.

Tabla 3

Caracteristicas de los sensores de bajo costo

Parametros de medicion de los modulos Precision Rango
Material particulado

Material particulado grueso (PMio) 0,01 pg/m’ 0 —300 pg/m3
Material particulado fino (PM2.s) 0,01 pg/m’ 0 —300 pg/m3
Gases

Monoxido de Carbono (CO) 1—-15ppb 0—13 ppm
Dioxido de Nitrogeno (NO») 1—-15ppb 0-0,2 ppm
Dioxido de Azufre (SO) 1 —10 ppb 0-0,5 ppm
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3.11.

Ozono (03) 1—-15ppb 0-0,5 ppm

Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 1—-15ppb 0—3 ppm
Variables meteoroldgicas

Presion atmosférica 1 kPa 50-110 kPa
Temperatura ambiental 0,1 °C 0°—-50°C
Humedad relativa 0,10 % 0-100 %
Radiacion UV 1 indice 0 — 15 indice
Ruido 5dB 30-120dB

Nota. Extraido de la propuesta técnica econémica del moédulo Qhawax.

Fuente: (QHAIRA, 2023)

Para la medicion de los contaminantes de calidad del aire se emplearon técnicas
especificas de acuerdo con el parametro evaluado. La Tabla 4 presenta las técnicas
utilizadas para la determinacion del material particulado (PMio y PM25s) y de los

contaminantes gaseosos (CO, NOz, H2S y O3) en los puntos de evaluacion.

Tabla 4

Técnicas aplicadas en el monitoreo atmosférico.

Parametro Técnica

_ _ Contador de Particulas Optico
Material Particulado (PMio y PM2s)

(Low cost sensors)

Sensores electroquimicos
Gases (CO, NOz, H2S y O3)

(Low cost sensors)

Nota. Extraido de la propuesta técnica econdmica del médulo Qhawax

Fuente: (QHAIRA, 2023)
Procedimiento metodologico

Para la ejecucion de la presente investigacion se presentan los procedimientos realizados

por cada objetivo especifico.
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3.12.

Cuantificacion de las concentraciones de PM1o, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

mediante una red de sensores de bajo costo en una zona ladrillera de Juliaca.
3.12.1. Monitoreo de la calidad del aire

De acuerdo a los lineamientos del protocolo nacional de monitoreo de la calidad del aire
(D.S. N° 010-2019-MINAM), los parametros seleccionados corresponden a la
produccioén de ladrillos, por su finalidad el monitoreo se realizoé en una zona industrial,
el monitoreo estuvo orientado a la prevencion/evaluacion de riesgos en la salud
ambiental ya que este tipo de monitoreo puede ser aplicado en investigaciones

académicas.

El (D.S. N° 010-2019-MINAM) menciona que la informacion de los monitoreos
orientado a la prevencion/evaluacion de riesgos en la salud ambiental pueden ser
utilizadas para elaborar evaluaciones epidemioldgicas, por lo que el nimero de
estaciones debe determinarse en base a la investigacion (no especifica un niumero de
puntos de monitoreo). En cuanto a la ubicacion de los puntos, la norma recomienda que
las estaciones se prioricen en funcion del riesgo en la salud de la poblacion por lo que
se realizaran los monitoreos en puntos cercanos a poblaciones de interés como
universidades aledanas a la zona ladrillera y puntos con bastante afluencia de personas,
es por ello que en la presente investigacion se instalaron 4 estaciones de monitoreo

determinadas para esta investigacion.
3.12.2. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos durante el monitoreo fueron sistematizados y procesados mediante
el software Microsoft Excel, lo que permitio organizar la informacion para su posterior
andlisis. Los valores registrados fueron comparados con los estandares de calidad
ambiental (ECA) para aire establecidos en la normativa nacional vigente, con el
proposito de evaluar su cumplimiento. Como resultado de este procedimiento, se
elaboraron tablas y representaciones graficas que facilitaron la interpretacion de la
informacion recopilada, permitiendo identificar el comportamiento de las variables

monitoreadas y respaldar el analisis de los resultados obtenidos en la investigacion.
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Figura 2

Flujograma de actividades del objetivo especifico 01.

INICIO

v

Verificacion de equipos

A

GPS y cadena de

\ 4

Identificacion del punto

Punto de monitoreo

A

Instalacion de equipo de
monitoreo de
parametros
meteoroldgicos

v

Instalacion
de moni
calidad

de modulo
toreo de
del aire

v

Encendido de modulos
de calidad de aire

=

Verificacion

datos en el sistema
Qairamap

custodia de monitoreo identificado
A .
- — Instalacion adecuada y
Tripode de .| Fijacion de tripode de segura del equipo de
monitoreo monitoreo monitoreo

de lectura de
.>

Descarga y
procesamiento de
datos

L p

Comparacion con la
normativa nacional
vigente

Nota. Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion

propia

44



3.13.

3.14.

Determinacion de los indices de calidad del aire de PM1o, PM2.5, SO2, NO2, CO,
O3 y H2S mediante una red de sensores de bajo costo en una zona ladrillera de

Juliaca

Para la ejecucion del presente objetivo mencionada, se utilizaron los datos de los
contaminantes atmosféricos registrados durante el monitoreo de calidad de aire, asi
mismo, se utilizd como técnica a la R.M. N°181-216-MINAM indice de calidad del aire
(INCA) a partir del cual se realizaron los calculos sobre la base de informacion de
calidad del aire que se gener6 mediante la red de sensores de bajo costo, obteniéndose
de esta manera el indice de calidad de aire para la zona de interés de la presente

investigacion.

Se menciona también que la data proporcionada por los médulos gHAWAX, utilizados
para el monitoreo de calidad del aire, proporcionaron data horaria por cada punto de
monitoreo, por los que los datos obtenidos tuvieron que ser procesados para la obtencion
de una data promedio diaria y de esta manera la obtencion también de data promedio
mensual, los aspectos considerados para calcular la concentracion diaria respectiva es

como se detalla a continuacion:

NO2: para comparar con el estandar de calidad ambiental (ECA) horario, se calcula el
promedio aritmético de cada hora, seleccionando diariamente el valor mas alto entre los

promedios horarios registrados en las 24 horas.

O3y CO: para cada dia de evaluacion, se calcula la media aritmética mévil en intervalos
de ocho horas anteriores, y se considera como valor diario el promedio movil mas alto

registrado dentro de las 24 horas.

PMio, PM25, SO2 y H2S: en este caso, se toma en cuenta el promedio diario, obtenido
mediante el promedio aritmética de los valores registrados durante las 24 horas del dia

respectivamente.

Establecimiento de la relacion entre la variacion de la velocidad del viento y las
concentraciones de PMio, PM2s, SO2, NO2, CO, O3 y H2S determinadas mediante

una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca

La determinacion de la velocidad y la direccion del viento se llevé a cabo mediante el
empleo de un sensor de alta precision, cuya capacidad de medicion permitié obtener
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registros consistentes de ambos pardmetros durante el monitoreo. Las especificaciones
técnicas mas relevantes y las caracteristicas del equipo utilizado se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 5

Caracteristicas de precision de sensor de velocidad y direccion del viento

Parametro Rango Resolucion Precision
Velocidad del viento 0.5-70m/s 0.1 m/s +(0.3+0.03V)m/s
Direccién del viento 0-360° 1° +3°

Nota. Extraido de la propuesta técnica econémica del médulo gHAWAX
Fuente: (QHAIRA, 2023)

Para identificar las posibles relaciones lineales entre la variable direccion y velocidad
del viento con las concentraciones de contaminantes atmosféricos, se aplico un analisis
de correlacion de Pearson. Esta técnica permitié cuantificar la fuerza y direccion de la
relacion entre pares de variables cuantitativas “r”, cuyos valores oscilan entre -1y 1. A
lo que los valores positivos reflejan una correlacion directa, mientras que los valores

negativos reflejan una relacion inversa.

El coeficiente r se calcula como:

. i — 0O —Y)
VI — ©)2(y; — ¥)?

Donde:

e xi yyi son los valores individuales.
e Xy Yy sonlas medias y.

e 7 toma valores entre -1y 1.

El analisis fue implementado utilizando el lenguaje de programacion Python, el cual
permitid procesar los datos, calcular la matriz de correlacion y generar un mapa de calor

de correlacion.

El mapa de correlacion permiti6 visualizar de forma clara y comparativa la magnitud de

las asociaciones entre variables, en las representaciones graficas mostradas en los
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resultados se muestra que los colores calidos con tendencia al rojo indican correlaciones
positivas, mientras que los colores frios con tendencia al azul representan correlaciones
negativas, es decir, que la intensidad del color esta directamente relacionada con la

fuerza de correlacion.

Figura 3

Flujograma de actividades generales
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificaciéon de las concentraciones de PM1o, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca

4.1.1. Niveles de concentracion de PMio

Desde esta seccion se exponen los registros derivados del proceso de monitoreo de

calidad del aire para PMjo, realizados mediante sensores. Los datos corresponden

principalmente a la época himeda, abarcando los meses de noviembre, diciembre, enero

y febrero, periodo al cual se enfoca la presente investigacion, de forma adicional, se

incluyen datos correspondientes al mes de julio, mes que representa la época seca, con

el fin de que la informacién mostrada sea representativa y permita un analisis

comparativo entre las diferentes temporadas del afio.

Figura 4

Concentraciones de material particulado PM o en estaciones de monitoreo
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Durante el monitoreo realizado en los meses de noviembre y diciembre de 2024, asi
como enero, febrero y julio de 2025, se ha identificado un patron persistente de elevadas
concentraciones de material particulado PMio en el punto de monitoreo UNAJ 03,
ubicado en la Avenida Circunvalacion, en cuyo punto se registraron los valores mas
altos en comparacion a los otros puntos de monitoreo. Los promedios diarios mas
elevados alcanzan valores que van desde 83,67 pg/m? (noviembre 2024) hasta 162,56
pg/m? (julio 2025) ver ANEXO VI, superando el estandar de calidad ambiental (ECA)
para aire establecido por la normativa peruana (maximo permitido: 100 ug/m* de PMo

como promedio diario, segun el D.S. N° 003-2017-MINAM).

Asimismo, el monitoreo continuo permitid identificar episodios horarios con
concentraciones que superan los 200 pg/m?, principalmente entre las (4:00 - 7:00) y

(17:00 - 21:00), lo cual no puede ser detectado por metodologias convencionales.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Dalens & Macedo (2022),
quienes hallaron concentraciones de PMo superiores al ECA en zonas influenciadas por
la actividad ladrillera en la ciudad de Cusco. Sin embargo, los resultados difieren de los
hallazgos de Quispe (2023), Mamani et al. (2026) y Gattelli (2022), quienes reportaron
concentraciones por debajo del ECA en zonas urbanas. En este sentido, Sharma et al.
(2025) destacan la utilidad de los sensores continuos para identificar picos horarios y

posibles hotspots (punto de alta concentracion).

La evidencia cientifica sefiala que la actividad ladrillera artesanal es una fuente
importante de PMo y puede aportar hasta el 21 % de las emisiones en 4reas urbanas.
Estudios previos indican que estas emisiones pueden exceder los limites ambientales y
generar efectos adversos en la salud, especialmente respiratorios y genéticos (Vera &
Quispe, 2023), asi como un mayor deterioro de la salud en poblaciones expuestas al

contaminante producto de la actividad ladrillera (Nicolaou et al., 2024).

Las diferencias observadas entre estaciones también podrian estar relacionadas con la
ubicacion y densidad de ladrilleras, asi como con factores meteorologicos y practicas de
gestion ambiental (Univio, 2017). Dado que la exposicion a estas emisiones incrementa
el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Subhanullah et al., 2022), es

necesario fortalecer las acciones de control y monitoreo ambiental en este sector

49



(Echevarria, 2023), considerando que la actividad ladrillera constituye un factor clave

en la calidad del aire registrada durante el estudio (Shabbir et al., 2025).
4.1.2. Niveles de concentracion de PMzs

A continuacion, se presentan los registros correspondientes al monitoreo de Material
particulado PM s, obtenidos durante el periodo comprendido a partir del mes de
noviembre de 2024 hasta el mes de febrero de 2025 y el mes de julio de 2026. Estos
resultados constituyen la base para el analisis del comportamiento de este contaminante
en el area de estudio y su posterior contraste con los criterios establecidos en la

normativa ambiental vigente.

Figura 5

Concentraciones de material particulado PM> 5 en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones realizadas entre noviembre de 2024 y julio de 2025, se evidencia que la
estacion UNAJ 03 y UNAJ 04 presentan las mayores concentraciones de este
contaminante en la mayoria de los meses evaluados con valores maximos de 21,56
ng/m®y 22.24 pg/m* de manera adicional las concentraciones més elevadas de PMo s,

con picos horarios criticos entre las 5:00 a.m. y 9:00 a.m. En varias ocasiones los valores
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superaron los pardametros de la guia de la OMS (15 pg/m? diarios), aunque sin exceder
el ECA nacional (50 pg/m?). Este comportamiento sugiere la influencia de fuentes
estacionarias, particularmente la actividad ladrillera artesanal, cuyos procesos de
combustion suelen desarrollarse durante las primeras horas del dia y en horarios
nocturnos. En este sentido, Nicolaou et al. (2024) coincide en que existen incrementos
marcados cuando los hornos se encuentran en operacion, mientras que Aniyikaiye et al.
(2023) registraron concentraciones entre 22,6 pg/m’ y 36,2 ug/m®, con maximos

registrados en horas de la mafnana.

Los resultados obtenidos son consistentes con los hallazgos de Dalens & Macedo (2022)
en la zona ladrillera de San Jerénimo, Cusco, donde las concentraciones de PMjs
variaron entre 38,2 pug/m’y 48,4 pg/m?® durante la época seca, sin superar el ECA. Sin
embargo, difieren de lo reportado por Apaza & Salazar (2025), quienes encontraron
concentraciones de hasta 54,38 pg/m? en Cusco, superando el estandar nacional ECA.
Asimismo, los patrones temporales observados coinciden con los descritos por (Ulloa
et al., 2022) en la zona metropolitana de Huancayo, donde el uso de sensores de bajo
costo permiti6 identificar variaciones horarias y semanales asociadas a fuentes locales

de emision.

La alta resolucion temporal de las mediciones, registradas de forma continua, permitid
caracterizar con mayor precision las fluctuaciones horarias del contaminante y la
influencia de las fuentes emisoras, coincidiendo con lo sefialado por Frederickson et al.,
(2024) sobre la importancia del monitoreo continuo para la evaluacion de la calidad del
aire. En consecuencia, los resultados respaldan el uso de sensores de bajo costo como

herramientas efectivas para el monitoreo comunitario del PMas.
4.1.3. Niveles de concentracion de didoxido de azufre (SO2)

A continuacion, se presentan los registros correspondientes al monitoreo de diéxido de
azufre (SO»), obtenidos durante el periodo comprendido a partir del mes de noviembre
de 2024 hasta el mes de febrero de 2025 y el mes de julio de 2026. Estos resultados
constituyen la base para el analisis del comportamiento de este contaminante en el area
de estudio y su posterior contraste con los criterios establecidos en la normativa

ambiental vigente.
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Figura 6

Concentraciones de dioxido de azufre (SO:) en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al contaminante SO, los resultados obtenidos muestran un resultado
diferente. se observa que la estacion UNAJ 04 presenta las concentraciones promedio
mas altas en todo el periodo, alcanzando su mayor valor en febrero de 2025 (52,18
pg/m?) ver ANEXO VI. En conjunto, los resultados reflejan una variabilidad moderada
del SO; entre estaciones, con mayor influencia en UNAJ 04 y estabilidad relativa en el

resto de puntos de monitoreo.

Las concentraciones de dioxido de azufre (SOz) se mantuvieron por debajo de los limites
del estandar de calidad ambiental (ECA - Aire), lo que indica una buena calidad del aire
en la zona de estudio. Este comportamiento coincide con Apaza & Salazar (2025),
quienes sefialan que en zonas ladrilleras el SO; suele mantenerse en niveles moderados
y solo aumenta por condiciones meteoroldgicas. De igual forma, Justo (2021) y
Huancapaza (2026) reportaron valores bajos en Juliaca, también por debajo del ECA, lo
que respalda los resultados obtenidos. Ademas, Luna et al. (2017) indican que este
contaminante se genera principalmente por procesos de combustion, lo que explica su

presencia variable en el ambiente.
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4.1.4. Niveles de concentracion de dioxido de nitrogeno (NO2)

A continuacion, se presentan los datos de monitoreo correspondiente a las
concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO;) consignados por las estaciones de

medicion (Puntos de monitoreo).

Figura 7

Concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO:) en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra las concentraciones de didxido de nitrogeno (NO-) en las estaciones
UNAJ 01, UNAJ 02, UNAJ 03 y UNAJ 04 entre noviembre de 2024 y julio de 2025.
En términos generales, la estacion UNAJ 03 presenta las concentraciones promedio mas
altas, alcanzando su valor maximo en enero de 2025 (83,91 ug/m3), ver ANEXO VI, lo
que evidencia una mayor presencia de este contaminante en comparacion con las demas
estaciones. Por otro lado, UNAJ 02 registra los valores mas bajos y estables durante
todo el periodo. En conjunto, los resultados indican que el NO> se mantiene
relativamente variable entre estaciones, con mayor concentraciéon en UNAJ 03 durante
los meses de verano (enero febrero de 2025), ninguno de los registros super el estandar

de calidad ambiental (ECA-Aire).
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De manera similar las concentraciones de didxido de nitrogeno NO; se mantuvieron
dentro de los limites establecidos, lo que indica que, en términos generales, la calidad
del aire respecto a este contaminante no supera los estandares permisibles. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Apaza & Salazar (2025) quienes

también registraron valores dentro de los limites en una zona con actividad ladrillera.

Estudios previos, como el de Lechuga (2022) sefalan que las ladrilleras son una fuente
relevante de emision de NO» y otros contaminantes. La evidencia cientifica resalta que,
si bien estos picos no representan un riesgo inmediato, la tendencia a la acumulacion sin

control puede intensificar la contaminacion y afectar la salud publica (Vera & Quispe,
2023).

4.1.5. Niveles de concentracion de mondxido de carbono (CO)

En la seccion que sigue, se presentan los niveles diarios de monoxido de carbono (CO)

registrados en los distintos puntos de monitoreo de la calidad del aire.

Figura 8

Concentraciones de monoxido de carbono (CO) en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al monoéxido de carbono, las concentraciones fueron bajas. Durante el periodo
de evaluacion (noviembre 2024 - febrero 2025), las concentraciones de monodxido de
carbono (CO) presentaron registros que permanecieron ampliamente dentro de los
valores de referencia del ECA-Aire y las guias de la OMS, con valores maximos entre
1,542 y 2,363 pg/m?. Esto refleja una baja contaminacion por CO en la zona de estudio,
aunque los picos recurrentes en la estacion UNAJ 03, especialmente en horas nocturnas
entre las 21:00 y 22:00, sugieren una influencia directa de fuentes locales como hornos
ladrilleros que emplean combustibles organicos. Estudios en contextos andinos han
identificado patrones similares donde la combustion ineficiente y las condiciones
atmosféricas estables durante la noche favorecen la acumulacion de CO, aunque sin
superar los limites normativos (Apaza & Salazar, 2025). Lo que también concuerda con
(Supo et al., 2024) y lo que concuerda con Gattelli (2022) quien evidencid picos de CO
durante la produccion de ladrillos los valores de CO no superaban el ECA. Estudios en
Cusco indican que, aunque el CO no representa un riesgo inmediato, su presencia refleja
procesos contaminantes asociados a la actividad ladrillera, por lo que se recomienda
mantener el monitoreo y promover tecnologias y combustibles mas limpios para reducir

emisiones (Vera & Quispe, 2023).
4.1.6. Niveles de concentracion de ozono (O3)

A continuacion, se exponen de manera detallada los valores diarios 0zono (O3) tal como
fueron documentadas en las estaciones de control encargadas del monitoreo de calidad

del aire.
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Figura 9

Concentraciones de ozono (Os) en estaciones de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de las concentraciones de ozono troposférico (Os3), expresadas en pg/m?® y
registradas en las estaciones de monitoreo UNAJ 01, UNAJ 02, UNAJ 03 y UNAJ 04.
Durante noviembre de 2024 se observaron los valores maximos mas altos en la estacion
UNAJ 01 (143,33 pg/m?), mientras que UNAJ 02 present6 el mayor promedio mensual
(97,65 ng/m?). Para enero y febrero de 2025, las concentraciones promedio se
mantuvieron relativamente estables entre las estaciones, oscilando aproximadamente
entre 64.69 pug/m*® y 85,11 pug/m’. Finalmente, en julio de 2025 se registr6 una

disminucién generalizada de los niveles de O3, con promedios que variaron entre 56,45

ng/m’y 66,72 pg/m?.

Durante el periodo comprendido entre noviembre de 2024 y febrero de 2025, las
concentraciones de ozono troposférico (O3) registradas en las estaciones de monitoreo
presentaron episodios de superacion de los limites establecidos por el ECA - Aire (100
pg/m?) y por las guias de la OMS (100 pg/m* en promedio de 8 horas), alcanzando

valores maximos entre 107,74 y 124,79 ug/m? en las estaciones UNAJ 01 y UNAJ 02
(ver ANEXO VI).
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Este comportamiento puede atribuirse a las variaciones del ozono troposférico que se
forma a partir de reacciones quimicas entre gases contaminantes (NOx y COVs) cuando
hay luz solar, y también a las condiciones del clima, que influyen en su formacion y

dispersion en el aire (Donzelli & Suarez, 2024).
4.1.7. Niveles de concentracion de sulfuro de hidrogeno (H2S)

En el siguiente apartado se muestran los resultados diarios de las concentraciones de
sulfuro de hidrégeno (H2S) captadas en cada estacion de monitoreo, permitiendo asi una

evaluacion detallada de los niveles de este contaminante en el aire.

Figura 10

Concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H»S) en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de las concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H»S), expresadas en pg/m?
y registradas en las estaciones de monitoreo UNAJ 01, UNAJ 02, UNAJ 03 y UNAJ 04
entre noviembre y diciembre de 2024, asi como en enero, febrero y julio de 2025,
evidencia una variabilidad moderada en su distribucidon temporal y espacial. Durante
noviembre de 2024 se observaron los valores mas elevados en la estacion UNAJ 02, con

un méaximo de 72,78 pg/m’, mientras que las demas estaciones presentaron
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4.2.

concentraciones promedio entre 26,42 ng/m?® y 35,19 pg/m?>. En diciembre de 2024 los
niveles disminuyeron ligeramente en la mayoria de estaciones, manteniéndose los
promedios entre 24,46 ug/m*® y 34,17 pg/m>. Para enero y febrero de 2025 las
concentraciones registraron valores relativamente estables, con promedios que oscilaron
aproximadamente entre 23,25 pg/m® y 33,82 pg/m’. Finalmente, en julio de 2025 se
evidencid un incremento moderado en algunas estaciones, particularmente en UNAJ 03,
donde el promedio alcanzoé 34,89 pg/m>. En conjunto, los resultados reflejan
fluctuaciones moderadas en las concentraciones de H»S durante el periodo evaluado, lo
cual podria estar relacionado con la influencia de fuentes locales de emision y con las
condiciones meteorologicas que intervienen en la dispersion de este contaminante en la

atmosfera.

Los resultados de sulfuro de hidrégeno (H2S) en las estaciones de monitoreo se
mantuvieron muy por debajo del limite establecido por el estandar de calidad ambiental
(ECA-Aire), lo que evidencia una baja presencia de este contaminante en la atmdsfera
local. Este comportamiento coincide con (Cahuayme, 2022) quien reportd
concentraciones inferiores a 2,104 pg/m’ en zonas industriales, y con Huancapaza
(2026), quien registrd valores menores a 3,10 pg/m?® en Juliaca, confirmando que los
niveles de H2S se mantienen bajos y sin representar riesgo significativo para la calidad

del aire.

Determinacion de los indices de calidad del aire de las concentraciones de PMjo,
PMaz5, SO2, NO2, CO, O3 y H2S determinados mediante una red de sensores de

bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca
4.2.1. Indice de calidad de aire PM1o

La figura representa los valores diarios del indice INCA para PM ¢ en cuatro puntos de

monitoreo, categorizados segun los rangos establecidos por el INCA.
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Figura 11

Indice de calidad del aire para el pardmetro PMo
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura se visualiza que, durante el periodo evaluado, la calidad del aire se mantuvo
predominantemente en categoria “buena”, aunque se registraron episodios moderados y
un evento de calidad “mala” en determinadas fechas y estaciones de monitoreo. En
noviembre de 2024 se observaron Uinicamente eventos moderados aislados en la estacion
UNAJ 02, evidenciando una baja incidencia de contaminacion atmosférica. En
diciembre de 2024 se incrementd la frecuencia de eventos moderados, principalmente
en UNAJ 03, donde se registraron las concentraciones mas elevadas de PMo del periodo
(76 - 150 ug/m?). Posteriormente, en enero y febrero de 2025 la calidad del aire mostro
nuevamente estabilidad y bajos niveles de PMjo, presentdndose solo algunos eventos
moderados en UNAJ 03. Finalmente, en julio de 2025 se identificd un mayor nimero
de episodios moderados en las estaciones UNAJ 02 y UNAJ 03, ademds de un evento
clasificado como “malo” en UNAJ 03 el dia 31, situacién que posiblemente estaria
asociada a las condiciones de la estacion seca caracteristicas de los Andes peruanos, las

cuales favorecen la resuspension y acumulacion de material particulado.
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Los resultados muestran que la calidad del aire fue principalmente clasificada como
“buena”, con concentraciones de PM inferiores a 75 pg/m?, lo que indica condiciones
favorables para la salud. Este comportamiento coincide con estudios realizados en
Juliaca, donde las condiciones climaticas y la menor presencia de actividades

industriales, contribuyen a mantener bajos niveles de contaminacion (Quispe, 2023).

Sin embargo, se registraron algunos episodios de calidad del aire moderada y un evento
de calidad “mala”, asociados a factores meteoroldgicos y actividades humanas locales.
Entre estas destaca la actividad ladrillera, reconocida como una fuente importante de
material particulado debido al uso de combustibles contaminantes en hornos artesanales
(Santillan et al., 2024) (Berumen et al., 2020). Estas emisiones pueden agravarse cuando
las condiciones atmosféricas dificultan la dispersion de los contaminantes (Lechuga,
2022). Por ello, es importante fortalecer el monitoreo continuo para prevenir episodios

de contaminacion y proteger la salud de la poblacion.
4.2.2. Indice de calidad de aire PM2.s

La figura representa los valores diarios del indice INCA para PM: s en cuatro estaciones
de monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.
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Figura 12

Indice de calidad del aire para el pardmetro PM: s
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Fuente: Elaboracién propia

Durante los cinco meses evaluados, se evidencia que: la mayoria de los dias
monitoreados presentan calidad de aire buena (verde) en los cuatro puntos de monitoreo.
Sin embargo, hay varios dias con calidad moderada (amarillo) particularmente en la
estacion UNAJ 03. No se registran dias en el umbral de cuidado (>125 pg/m?), lo cual

es positivo.

Durante el periodo evaluado predominé una calidad del aire clasificada como “buena”;
sin embargo, se registraron episodios moderados principalmente en las estaciones UNAJ
03 y UNAJ 04. En noviembre de 2024 se observaron algunos dias moderados aislados
en UNAJ 03. En diciembre de 2024 se presentd la mayor frecuencia de eventos
moderados, destacando multiples episodios consecutivos en UNAJ 03 y algunos
registros en UNAJ 04 y UNAJ 02, evidenciando una persistente presencia de
contaminacion atmosférica moderada. En enero y febrero de 2025 continud

predominando la calidad “buena”, aunque se reportaron eventos moderados ocasionales
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en UNAJ 03 y UNAJ 04. Finalmente, en julio de 2025 se observo un incremento de dias
con calidad del aire moderada, especialmente en UNAJ 03, mientras que UNAJ 01 y

UNAJ 02 presentaron solo algunos episodios aislados.

Estos resultados son consistentes con estudios en zonas ladrilleras, donde se reportan
condiciones de calidad del aire mayormente moderadas debido a la emision de material
particulado. En este sentido, Dalens & Macedo (2022) encontraron niveles dentro del
rango “moderado” en la ladrillera de San Jerénimo, mientras que Apaza & Salazar
(2025) reportaron valores incluso mas elevados 63,24 pg/m?, asociados a condiciones

de “mala” calidad del aire en zonas ladrilleras de Cusco.
4.2.3. Indice de calidad de aire (SO2)

La figura representa los valores diarios del indice INCA para SO monitoreados y

categorizandolos seglin los rangos establecidos por el INCA.

Figura 13

Indice de calidad del aire para el pardmetro SO>
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Fuente: Elaboracion propia
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Durante los meses de noviembre y diciembre de 2024, asi como enero, febrero y julio
de 2025, se observa que todos los registros validos de las estaciones de monitoreo
(UNAJ 01, 02, 03 y 04) se encuentran dentro del rango “malo” (color naranja), lo que

indica valores diarios de SO2 superiores a 20 pg/m’ y hasta 500 pg/m?>.

Todas las estaciones reportan niveles diarios de SO» consistentes dentro de la categoria
“mala”, sin valores clasificados como “buenos” o “en umbral de cuidado”. Esto indica
una presencia continua de diéxido de azufre en concentraciones que pueden generar
afectaciones a la salud, particularmente en grupos vulnerables (nifios, adultos mayores
y personas con enfermedades respiratorias). Las cuatro estaciones muestran un patron
constante de calidad de aire “mala” a lo largo de todos los meses, con muy pocos dias
sin datos. Esto sugiere que el problema es generalizado en toda el area de estudio, y no

se trata de un fendmeno localizado.

Loa hallazgos guardan concordancia con lo reportado por Justo (2021) quien identific
una calidad de aire categorizada como “mala” segin el INCA en la ciudad de Juliaca.
Sin embargo, difieren de los hallazgos de Apaza & Salazar (2025) en una zona ladrillera
de San Jeronimo, Cusco, donde las concentraciones de SOz alcanzaron el valor maximo
de 6,27 ng/m’ lo que lo colocaria en calidad de aire categorizada como “buena”. Esta
diferencia podria estar asociada a las caracteristicas particulares de las fuentes emisoras,
el tipo de combustible utilizado y las condiciones ambientales presentes en cada zona

de estudio.
4.2.4. Indice de calidad de aire (NO2).

La figura representa los valores diarios del indice INCA para NO> en cuatro estaciones
de monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.
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Figura 14

Indice de calidad del aire para el pardmetro NO:.
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Fuente: Elaboracién propia

Durante el periodo comprendido entre noviembre y diciembre de 2024 y enero, febrero
y julio de 2025, los registros muestran que: la gran mayoria de los dias monitoreados en
las cuatro estaciones se clasifican como “buena calidad del aire” (verde), es decir, con
concentraciones de NO; inferiores a 100 pg/m?>. Se reporta un nimero muy limitado de
dias con calidad del aire moderada (amarillo). No se registran niveles en el umbral de
cuidado (>200 pg/m?), lo que indica que no hubo situaciones criticas de exposicion a
NO:> durante los meses evaluados. Existen algunos dias sin datos (gris), especialmente

en febrero de 2025.

En cuanto a los eventos de calidad del aire moderada, inicamente se registro un dia en
enero de 2025, correspondiente al 23 de enero en la estacion UNAJ 03. Del mismo
modo, durante febrero de 2025 se identificaron dos dias con esta clasificacion en la
misma estacion, especificamente los dias 14 y 27 de febrero. La ocurrencia de estos
eventos de manera aislada indica que los incrementos en las concentraciones de NO>
fueron esporadicos y no constituyeron una tendencia persistente en el area de estudio.
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Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas realizadas en la
region. En este sentido, Justo (2021) reportd indices INCA clasificados como “bueno”
en la ciudad de Juliaca. De manera similar, Huancapaza (2026) encontro
concentraciones de NO; inferiores a 6,90 pg/m?, valores que también corresponden a
una categoria de “buena” calidad del aire. Estas coincidencias refuerzan la evidencia de
que las concentraciones de NO> en la zona de estudio se mantienen, en general, dentro

de niveles que no representan un riesgo significativo para la salud ni para el ambiente.
4.2.5. Indice de calidad de aire (CO).

La figura representa los valores diarios del indice INCA para CO en cuatro estaciones
de monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.

Figura 15

Indice de calidad del aire para el pardmetro CO.
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Fuente: Elaboracion propia

A lo largo del periodo comprendido entre noviembre de 2024, diciembre de 2024, enero

de 2025, febrero de 2025 y julio de 2025, se observa que todos los dias monitoreados
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presentan niveles de CO dentro de los rangos considerados “buenos” (color verde), es
decir, por debajo de 5049 pug/m?3. No se registraron dias con una calidad del aire distinta
de la categoria “buena”, lo que indica una exposicion minima de la poblacion al

monodxido de carbono durante el periodo de estudio.

Estos datos son consistentes con los reportados Estos resultados son consistentes con
los reportados por Justo (2021), quien determiné que el indice nacional de calidad del
aire (INCA) para monoxido de carbono se mantuvo en la categoria “buena” en las zonas
criticas de la ciudad de Juliaca. De manera similar, Apaza & Salazar (2025) encontraron
que las concentraciones de CO registradas en la zona ladrillera de San Jerénimo, Cusco,
no superaron los limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
La concordancia entre los resultados obtenidos por otros estudios similares muestra que

la calidad del aire para el CO es “buena”.
4.2.6. Indice de calidad de aire (O3)

La figura representa los valores diarios del indice INCA para O3 en cuatro estaciones de
monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segin los rangos

establecidos por el INCA.
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Figura 16

Indice de calidad del aire para el parametro O.

03 (pg/m3)
Estacion de (Noviembre - 2024)
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UNAJO1
UNAJ 02
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UNAJ 04
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27|28
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo de andlisis se observa que la mayoria de los dias presentan niveles
de calidad moderada (amarilla), indicando concentraciones de ozono entre 61 y 120
pg/m’. Existen dias con buena calidad del aire (verde), principalmente en la estacion
UNAJ 03durante el mes de julio. Se presentan muy pocos eventos malos (anaranjado) y
ningun dato en umbral de cuidado (r0jo), lo cual indica que no se han superado niveles

criticos de exposicion al ozono.

En contraste, los eventos de calidad “mala” fueron poco frecuentes y se presentaron
principalmente en noviembre y diciembre de 2024 en las estaciones UNAJ 01 y UNAJ
02, asociados a incrementos puntuales de concentracion. Durante enero y febrero de
2025 continué predominando la calidad moderada, aunque con algunos dias favorables
en UNAJ 03. Finalmente, en julio de 2025 se observo una mejor distribucion de la
calidad del aire entre “buena” y “moderada”, destacando nuevamente UNAJ 03 como

la estacion con mayor nimero de dias en condiciones favorables.
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En conjunto, estos resultados muestran que no se alcanzaron niveles criticos de
exposicion, ya que no se registraron eventos en el umbral de cuidado. Este
comportamiento es relevante considerando que el ozono troposférico es un

contaminante con efectos negativos en la salud humana (Donzelli & Suarez, 2024).

4.2.7. Indice de calidad de aire (H2S)

La figura representa los valores diarios del indice INCA para H»S en cuatro estaciones
de monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.

Figura 17

Indice de calidad del aire para el parametro H.S.

H2S (ng/m3)
Estacion de (Noviembre - 2024)

Estacion de (Diciembre - 2024)
monitoreo

Estacion de (Enero - 2025)
monitoreo

Estacion de (Febrero - 2025)
monitoreo

Estacion de (Julio - 2025)
monitoreo

O EERESTI (i F1100) ) (Ve (0r1000 ) (R (o G )

Fuente: Elaboracion propia

Durante los meses de noviembre y diciembre de 2024, asi como enero, febrero y julio
de 2025, se ha evidenciado que la mayoria de los dias evaluados muestran
concentraciones de H>S dentro del rango clasificado como “bueno” (representado en

color verde), es decir, con valores inferiores a 75 pug/m?>. No se han identificado registros
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4.3.

que correspondan a niveles de calidad del aire moderada, mala o umbral de cuidado, lo
que refleja una baja presencia de sulfuro de hidrogeno en la zona evaluada y, por tanto,

un riesgo minimo de exposicion para la poblacion.

Los resultados obtenidos guardan concordancia con lo reportado por Huancapaza
(2026), quien registrd concentraciones de H,S inferiores a 3,10 pg/m?, correspondientes
a una calidad del aire “buena” segun el INCA. En este sentido, los bajos niveles de H»S
observados implican que la actividad ladrillera no constituye una fuente significativa de

emision de este contaminante.

Establecimiento de la relacion entre la variable velocidad del viento y las
concentraciones de PMio, PM2.5,SO2, NO2, CO, O3y H:S determinadas mediante

una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca.

En esta seccion se expone detalladamente los datos producto de los mapas de calor
realizados para la determinacion de la relacion entre la variable velocidad del viento y

las concentraciones de PMjo, PM25, SO2, NO2, CO, O3y HaS.

Figura 18

Rosa de vientos de los puntos de monitoreo evaluados.

SANTA'CATALINA

EASIMERCEDRES

SAN JULIAN

=3

b

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 18 muestra graficamente las rosas de viento correspondientes a los cuatro
puntos de monitoreo del area de estudio, permitiendo visualizar la distribucion de la
frecuencia y direccion de los vientos durante el periodo evaluado. En el punto de
monitoreo UNAJ 01 se observa una marcada predominancia de los vientos en un sector
especifico, mientras que en el punto UNAJ 02 la distribucion es mas dispersa, aunque
mantiene una direccion predominante. Por su parte, el punto UNAJ 03 presenta una
distribucion mas uniforme de los vientos en distintas direcciones, reflejando una mayor
variabilidad en su comportamiento. Finalmente, el punto UNAJ 04 evidencia
nuevamente una concentracion de los vientos hacia un sector principal, con menor

frecuencia en las demas direcciones.

Tabla 6
Valores de correlacion de contaminantes atmosféricos con velocidad y direccion del

viento

Estacion
de Parametro Vs. PMio PM2s SO: NO: CO O3 H>S

monitoreo

Dir. del viento  -0,18 0,10 -0,32 0,12 -0,24 -0,25 -0,37

UNAJ 01
Vel. del viento 0,15 -0,13 0,40 -0,08 0,15 036 045
Dir. del viento  -0,13 0,07 -0,38 0,25 -0,35 -0,4 -0,39
UNAJ 02
Vel. del viento 0,16  -0,15 0,35 -0,25 0,1 0,52 0,42
Dir. del viento  -0,3  -0,35 0,13 -0,09 -0,2 0,09 0,07
UNAJ 03
Vel. del viento -0,02 -0,16 0,29 -0,05 -0,13 0,42 0,28
Dir. del viento  -0,35 -0,11 -0,09 0,31 -0,07 -0,59 -0,29
UNAJ 04

Vel. del viento 0,12 -0,1 0,16 -0,06 -0,07 0,65 0,31

Nota. Los valores presentados en la tabla fueron obtenidos a partir de los coeficientes
de correlacion representados en los mapas de calor incluidos en el ANEXO VII, los

cuales se derivan del andlisis de los datos originales del estudio, elaboracion propia.

La Tabla 6 presenta los coeficientes de correlacion lineal entre los contaminantes
atmosféricos evaluados en el presente trabajo. y las variables meteoroldgicas direccion
del viento y velocidad del viento, para cuatro estaciones de monitoreo identificadas

como UNAJ 01, UNAJ 02, UNAJ 03 Y UNAJ 04. La estructura corresponde a una tabla
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de doble entrada, donde: las filas representan cada estacion de monitoreo y, dentro de
estas, las dos variables meteorologicas evaluadas (direccion y velocidad del viento). Las

columnas corresponden a los contaminantes atmosféricos analizados.

Los valores numéricos representan coeficientes de correlacion, cuyos valores oscilan
entre “-1”y “1”, indicando la fuerza y el sentido de la relacion lineal entre las variables.
Los coeficientes cercanos a “0” indican relaciones débiles o inexistentes, mientras que
la presencia de valores positivos se interpreta como una asociacion de caracter directo,

mientras que los valores negativos corresponden a una asociacion inversa.

Los resultados mostraron que las variables meteoroldgicas influyeron en las
concentraciones de contaminantes, aunque con relaciones de intensidad baja a
moderada. Esto es especialmente relevante considerando las caracteristicas climaticas y
geograficas particulares de Juliaca, ubicada a méas de 3 800 metros sobre el nivel del
mar y con condiciones atmosféricas que pueden afectar la dispersion y acumulacion de

contaminantes.
Influencia de la direccion del viento

La direccion del viento presentd predominantemente correlaciones negativas con los
contaminantes evaluados. Esto sugiere que las corrientes de aire con ciertas
orientaciones en Juliaca favorecieron la dispersion de contaminantes, contribuyendo a

la reduccion de sus concentraciones en las estaciones de monitoreo.

Las correlaciones negativas mas significativas se registraron entre la direccion del
viento y: Os en la estacion UNAJ 04 (r = - 0,59), H»S en todas las estaciones (r entre -
0,29 y—0,39), lo que indica que la orientacion del viento respecto a las fuentes emisoras

en Juliaca es un factor clave en la dindmica de la contaminacidén atmosférica local.
Influencia de la velocidad del viento

La velocidad del viento mostré un comportamiento variable segiin el contaminante:
Correlaciones positivas moderadas entre velocidad del viento y O3 (UNAJ 04: r = 0,65;
UNAJ 02: r=0,52) sugieren que, en Juliaca, mayores velocidades del viento facilitaron
el transporte y posible formacion del ozono troposférico. Para SO; y H»S, las
correlaciones positivas bajas a moderadas reflejan el transporte potencial de estos
contaminantes desde fuentes cercanas, muy probablemente vinculadas a actividades
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industriales o de transporte propias de la zona. Las correlaciones débiles o negativas
entre velocidad del viento y material particulado (PM1o y PM25) indican que el viento
contribuyo¢ a la dispersion y disminucion de particulas suspendidas en el aire, lo cual es

importante para la calidad del aire en esta ciudad.
Variabilidad entre estaciones

Un factor importante en la dispersion de contaminantes es la velocidad y la direccion
del viento. Segun los datos del monitoreo de campo, la direccion del viento cambia a lo
largo del dia, lo que influye en como se mueven los contaminantes y en las zonas donde
se concentran (Trejo, 2023). Las diferencias entre estaciones reflejan la heterogeneidad
espacial en Juliaca, relacionada con la ubicacion de fuentes contaminantes, la topografia
y las condiciones locales de circulacion atmosférica. Destaca la estacion UNAJ 04, que
mostro las correlaciones mas altas entre velocidad del viento y Os, sugiriendo un area

con mayor influencia de transporte atmosférico de contaminantes.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Durante el periodo de monitoreo se registraron variaciones en las concentraciones de
los contaminantes evaluados. Para el material particulado PMio, la concentracion
méxima fue de 162,56 ug/m’, registrada durante el mes de julio en la estacion de
monitoreo UNAJ 03. En el caso del ozono (0O3), la concentracién maxima alcanzo
121,77 pg/m’y se registr6 en el mes de diciembre en la estacion UNAJ 01. Respecto a
los demas contaminantes monitoreados, las concentraciones maximas registradas
durante el periodo de evaluacion fueron de 22,24 pg/m?® para PMy s, 62,90 pug/m’ para
SO2, 101,37 pg/m? para NO», 1717,61 pg/m®para CO y 72,78 pg/m? para H»S. Estos
resultados describen los valores maximos observados para cada uno de los parametros

evaluados en las estaciones de monitoreo durante el periodo de estudio.

Los resultados del INCA para las concentraciones de PM 9, PM2.s, SOz, NO, CO, O3 y
H>S en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca evidenciaron comportamientos
diferenciados segun el contaminante evaluado. En el caso del PMio, predomin6 una
calidad del aire clasificada como “buena”, registrandose nicamente 19 dias con calidad
de aire “moderada” durante los cinco meses de monitoreo. De manera similar, las
concentraciones de PM2 s mostraron una calidad del aire “buena” en la mayor parte del
periodo evaluado; sin embargo, durante el mes de julio, en la estacion UNAJ 03, la
mayoria de los dias fueron clasificados con calidad de aire “moderada”. Respecto al
SO,, este contaminante presentd una calidad del aire clasificada como “mala” durante
todo el periodo de evaluacion. Este comportamiento resulta particular, ya que, si bien el
INCA lo categoriza como una calidad del aire “mala”, las concentraciones registradas
se mantuvieron por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aire durante
todo el periodo de monitoreo. Por su parte, el O3 registrd6 predominantemente una
calidad del aire “moderada”, identificandose ademas tres eventos clasificados como de
calidad de aire “mala”. Finalmente, las concentraciones de NO», CO, y H>S mantuvieron

una calidad del aire “buena” durante todos los dias monitoreados.

La relacion de las concentraciones de PMio, PM2 5, SO2, NO», CO, O3 y HoS (evaluados
en cuatro puntos de monitoreo) y velocidad y direccion del viento presentaron unas
73



relaciones negativas. Dentro de las mds significativas se encuentra O3 = - 0,59 y para el
PMip: r=-0,18; - 0,13; - 0,3; - 0,35) lo que significa que, cuando el viento sopla con
mayor intensidad, las concentraciones de estos contaminantes disminuyen. De manera
similar, las concentraciones de diéxido de nitrogeno (NO) también presento relaciones
negativas (NOz: r = - 0,08; - 0,25; - 0,05; - 0,06) y el dioxido de azufre (SO;) también
mostraron correlaciones negativas con la velocidad y direccion del viento (NO:z: 1 = -
0,81; SO2: r =-0,61), evidenciando que las los aspectos de velocidad y direccion del

viento contribuyen a la propagacion de los compuestos presentes en la atmosfera.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda evaluar la calidad del aire los meses de mayor produccion ladrillera
los cuales estarian vinculados al incremento de la actividad constructiva con lo que
se podria realizar mediciones mas precisas a nivel horario y de forma similar con
otras actividades industriales que sean de interés en futuras investigaciones.

Se recomienda realizar andlisis en periodos cortos de tal manera que se pueda
realizar un mejor analisis de datos a nivel horario y diario para una mejor
visualizacion del comportamiento de los contaminantes atmosféricos.

Se recomienda a las Instituciones educativas de nivel universitario realizar
convenios con otras instituciones, y realizar las renovaciones correspondientes de
éstas, cuando haya cambios de Gobierno o Gestion, de tal manera que se pueda
trabajar de forma articulada colaborando con aspectos logisticos para una mejor
obtencion de datos.

Se recomienda realizar la comparacion de los hallazgos de las concentraciones de
los contaminantes preferentemente con los establecido con las normas
internacionales, debido a que no hay concordancia entre los parametros del ECA
aire y los valores del INCA, esto en caso se desee determinar los indices de calidad

de aire.
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ANEXO 1. Matriz de Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Tlpo de Variable Dimensiones Indicadores indice
variable
Velocidad del viento m/s
Factor
meteoroldgico
Direccion del viento ®)
Material particulado 3
grueso (PMiyo) HE
Presencia de Mat?rlal p}ilit/llculado ug/m3
Independiente contaminantes 1no’( ' 25)
atmosféricos Concentraciones Monoxido de b
de PM10, Carbono (CO) pp
PM2.5, SO2, Dioxido de b
NO2,CO,03y  Nitrogeno (NO2) pp
H2S Didxido de Azufre b
(SO2) pp
Ozono (03) ppb
Sulfuro de Hidrogeno b
(H2S) PP
. Distribucion . .
Dependiente Cahdgd del espacial de las Valores INCA Calificacion
aire . INCA
concentraciones

Nota. La abreviatura INCA hace referencia al indice de calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO I1. Estandares de Calidad del aire (ECA)

Figura 19

Estandares de calidad para aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacién Método de analisis I
[ug/m?]
Benceno (C_H,) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
s Fluorescencia ultravioleta
Didxido de Azufre (SO,) 24 horas 250 ME mas de 7 veces al afio (Método automético)
1 hora 200 NE maés de 24 veces al afio imi ini i
Diéxido de Nitrégena (NO,) 0L.||m|olum|n|5t:epcla (Método
Anual 100 Media aritmética anual automatico)
Material Particulado con didmetro 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Material Particulada con didmetro 24 horas 100 ME mas de 7 veces al afio Separacion inercialffiltracidn
menor a 10 micras (PM, ) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio (CVAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
?:E;:::]nu Gasenso Total 24 horas 2 No exceder attmica de vap;r frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcion
atdmica Feeman.
(Métodos automaticos)
1 hora 30000 ME mas de 1 vez al afio |I"|‘frEI'I‘0jO no dispersivo (NDIR)
Mondxido de Carbono (CO :
xido de Carbona (CO) 8 horas 10000 Media aritmética mévil (Meétodo automatico)
Maxima media diara Fotometria de absorcion
Ozano (0,) 8 horas 100 NE més de 24 veces al afio | ultravioleta (Métoda automético)
Mensual 1,5 NE mas de 4 veces al afo Método para PM,,
Plomo (Pb) en PM,, Anual 0E Media aritmética de los valores (Espectrofotometria de
ua ' mensuales absorcién atémica)
. N . Fluorescencia ultravioleta
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media aritmética (Método automtico)

Nota: Extraido del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
Fuente: (MINAM, 2017)
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ANEXO IN1. /ndices de Calidad del Aire

Figura 20
Calculos de INCA.

Calculo de la calidad del aire para Material particulado

Material particulado (PM10) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de concentraciones

INCA (ne/m3) Ecuacion
0-75
51-100 T6—150 [ (PM10) = [PM10] =
101 — 167 151 =230 100/130
=250

Calculo de la calidad del aire para Didxido de azufie

Dioxido de azufre (SO2) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de concentraciones Feuacion
INCA (ng/m3)
0-10
51-100 11-20 I(502)=[502] =
101 — 625 21-500 100/20
_ses > 500
Calculo de la calidad del aire para Mondxido de carbono
Monoxido de carbono (CO) promedio 8 horas
Intervalo del Intervalo de concentraciones Ecuacién
INCA (ng/m3)
0 - 5049
51-100 5030 - 10049 [{CO) =[CO] *
101 — 150 10050 — 15040 100/10000
= 15050

Calculo de la calidad del aire para Sulfuro de hidrageno

Sulfuro de hidrogeno (H25) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de concentraciones

INCA (ug/m3) Ecunacion
0-75
51-100 76 -1350 I {H2S)=[H25] =
101 — 1000 151 -13500 1007150
_ =100 > 1500

90




Cadlculo de la calidad del aive para Material particulado
Material particulado (PM2.5) promedio 24 horas
Intervalo del Intervalo de concentraciones Fcuacion
INCA (ng/m3)
0-125
51-100 126-125 T{PM2.5)=[PM2.5] =
101 — 500 251-125 100725
=125
Cadlculo de la calidad del aive para Ozono
Ozono (03) promedio 8 horas
Intervalo del Intervalo de concentraciones Feuacién
INCA (ng/m3)
0-060
51-100 61 -120 I{03)=C[03] =
101 - 175 121 -210 100120
=210
Cdlculo de la calidad del aive para Didxido de nitrégeno
Dioxido de nitrogeno (NO2) promedio 1 horas
Intervalo del Intervalo de concentraciones Feuacion
INCA (ng/m3)
0—100
51-100 101 - 200 I{N02) = [NO2] *
101 — 150 201 -300 100,200
=300

Nota: Extraido de la Resolucidon Ministerial N° 181-2016-MINAM.

Fuente: (MINAM, 2016)
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ANEXO 1V. Promedios diarios de temperatura por cada punto de monitoreo

Promedio de temperatura diaria del mes de

noviembre del 2024.

Promedio de temperatura diaria del mes

de diciembre del 2024.

Promedio de temperatura diaria

(Noviembre 2024)
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Promedio de temperatura diaria
(Diciembre 2024)

Temperatura °C

123456789101112131415161718192021222324252627282930
Dias

UNAJ 0] =——=UNAJ(02 e——=[NAJ03 =—NATO4

Durante el proceso de monitoreo, de forma paralela, se realizé la medicion diaria de la
temperatura en los cuatro puntos de monitoreo, por lo que en las siguientes graficas se

representan los promedios diarios de temperatura registrados.

En la Figura se presenta graficamente los promedios diarios de temperatura registrado
durante el mes de diciembre del 2024, en el que se registra que el dia mis calido fue el
25 de diclembre, alcanzindose una temperatura de 16.2°C. y el dia mas frio fue el 19 de
diciembre en el cual se aleanzé una temperatura de 10.9°C, las horas con mayor

cor den a las horas didas entre las 12:00 y 1:00 pm.

Promedio de temperatura diaria del mes de

enero del 2025.

Promedio de temperatura diaria

del mes de febrero del 2025.

Promedio de temperatura diaria

Promedio de temperatura diaria

(Enero 2025) (Febrero 2025)
20
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14 16
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En la Figura se presenta grificamente los promedios diarios de temperatura registrado En la Figura se presenta gr los promedios diarios de tem registrado
durante el mes de enero de 2025, en la que el promedio maximo registrado corresponde durante el mes de febrera de 2025, en la que el dio méximo registrad d

al dia 13 de enero donde la temperatura promedio fue de 13.5 °C, y el promedio minimo
registrado corresponde al dia 20 de enero donde se registrd una temperatura promedio
diario de 8.8°C, las horas con mayor temperatura registradas se encuentran entre las
1:00 pim y 3:00 pm.

al dia 07 de febrero, dia en el que se alcanzé una temperatura promedio mdxima de
17.2°C, y el promedio minimo registrado corresponde al dia 25 de febrero, donde se
regisiré una temperatura promedio diario de 8.2°C, las horas con mayor temperatura se

encuentran entre las 12:00 y 2:00 pm.
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Promedio de temperatura diaria del mes de

Julio del 2025.

Promedio de temperatura diaria

(Julio 2025)
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En la Figura se presenta grificamente los promedios diarios de temperatura registrado
durante el mes de febrero de 2025, en la que ¢l promedio maximo registrado corresponde
al dia 02 de Julio del 2025, dia en el que se alcanzo una temperatura promedio maxima
de 12.6°C, y el promedio minimo registrado corresponde al dia 17 de julio, donde se
registrd una temperatura promedio diario de 6.4°C, las horas con mayor temperatura se

encuentran entre las 12:00 y 2:00 pm.
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ANEXO V. Niveles de concentracion diarios de PM 9, PM>s, SO», NO>, CO, O3

v H>S.

Concentraciones de Material Particulado
(PM19) -mes de noviembre 2024.

Concentraciones de Material Particulado
(PM10)-mes de diciembre 2024.

Cc inacion p dio por dia (Noviembre 2024)
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMio, obtenidos a través del monitoreo
realizado durante el mes de noviembre. Se observa que el punto de monitoreo
UNAIJ 03, ubicado en la Avenida Circunvalacion, registra los niveles mas altos de
concentracion de PMipen dicho periodo. El valor promedio diario mas elevado se
alcanzo el 29 de noviembre, con un registro de 83.67 pg/m*. Durante este dia, se
identificaron valores de concentracion particularmente altos entre las 18:00 y
21:00 horas, con valores que oscilaron entre 207.3 pg/m’ y 287.7 pg/m’.
Asimismo, se registrd un valor significativo a las 13:00 horas, con una
concentracion de 119 pg/m’.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMo registrados en los diferentes puntos
de monitoreo durante el mes de diciembre de 2024. Se observa que el punto UNAJ
03, ubicado en la Avenida Circunvalacion, reporté las concentraciones mas altas
de PMjp en dicho mes. El valor promedio diario mas elevado se registro el 5 de
diciembre, alcanzando los 89.80 ug/m’. Durante ese dia, los picos mas altos de
concentracion se observaron en dos franjas horarias: entre las 19:00 y 21:00 horas,
con valores que oscilaron entre 101.6 pg/m’ y 139.8 pg/m’; y entre las 4:00 y 6:00
horas, con registros comprendidos entre 136.4 pg/m’_y 197.2 pg/m’.

Concentraciones de Material Particulado
(PM;y) - mes de enero 2025.

Concentraciones de Material Particulado
(PM10)-mes de febrero 2025
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMyo registrados en los puntos de
monitoreo evaluados en esta investigacion, correspondientes al mes de enero de
2025. Se abserva que el punto UNAJ 03, ubicado en la Avenida Circunvalacion,
registro los valores mas altos de PMio durante dicho mes. El valor promedio diario
mas elevado se report6 el 13 de enero de 2025 en el punto UNAJ 03, con una
concentracion de 90.63 pug/m®. En ese mismo dia, se identificaron picos de
concentracion significativos en dos franjas horarias: entre las 17:00 y 20:00 horas,
con valores entre 119.4 pg/m* y 157.1 pg/m?®, y durante la manana, entre las 4:00
y 7:00 horas, con registros que oscilaron entre 120.2 pg/m’y 174.3 pg/m®

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMio registrados en los puntos de
monitoreo considerados en esta investigacion, correspondientes al mes de febrero
de 2025. Se destaca que el punto UNAJ 03, ubicado en la Avenida Circunvalacion,
presento las concentraciones mas elevadas de PM10 durante dicho periodo. El
valor promedio diario mas alto se registro el 28 de febrero de 2025 en el punto
UNAI 03, alcanzando una concentracion de 84.06 pg/m*Ese mismo| dia se
identificaron picos significativos en la franja horaria comprendida entre las 5:00
v 6:00 horas, con valores que oscilaron entre 128.09 ug/m® vy 211.82 pg/m?
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Concentraciones de Material Particulado
(PM0)-mes de julio 2025.

Concentraciones de Material Particulado
(PM>.5) -mes de noviembre 2024.

Contaminacién promedio por dia (Julio 2025)
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMip registrados en los puntos de
monitoreo considerados en esta investigacion, correspondientes al mes de julio de
2025. Se destaca que el punto UNAJ 03, ubicado en la Avenida Circunvalacién,
registrd las concentraciones mas elevadas de PMI10 durante dicho periodo,
superando los estandares de calidad ambiental (ECA) establecidos. El valor
promedio diario més alto se reportd el 17 de julio de 2025 en el punto UNAT 03,
con una concentracion de 100.64 pg/m’. En ese mismo dia, se identificaron picos
de concentracién significativos entre las 6:00 y 10:00 horas, con valores que
oscilaron entre 124,51 pg/m? y 202.53 pg/m?.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PMa s de los cuatro puntos de monitoreo,
data obtenida durante el mes de noviembre de 2025 en la que se aprecia que en el
punto UNAJ 03 (Avenida Circunvalacion) se registra los mayores valores de
material particulado PM2.5 durante el mes de noviembre, habiéndose registrado
como dato mas alto promedio diario 18.80 ug/m3 de material particulado el dia
06 de noviembre de 2024 en el punto UNAJ 03, asi mismo durante el mes de
noviembre se visnaliza que se ha sobrepasado los estandares de calidad ambiental
para aire, registraron datos mayores a los establecidos por el ECA el 05 de
noviembre 16.19 pg/m’, el 18 de noviembre 15.20 ug/m’, el 25 de noviembre
1544 ug/m3, el 26 de noviembre 17.80 ug/m3, el 29 de noviembre 15.77
ng/mirespectivamente.
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PM:s correspondiente a los cuatro
puntos de monitoreo, data obtenida durante el mes de diciembre de 2024 en la que
se aprecia que en el punto UNAJ 04 (Salida Arequipa) se registra los mayores
valores de material particulado PM2.5 durante el mes de diciembre, habiéndose
registrado como dato mas alto promedio diario 22.27 pg/m’de material
particulado el dia 06 de diciembre de 2024 en el punto UNAJ 04, por otro lado,
en el punto UNAJ 03 se tiene como registro mas alto el dato obtenido el 31 de
diciembre con 21.66 pg/m’, asi mismo, se aprecié que en varios dias del mes de
diciembre se ha sobrepasado los estindares de Calidad Ambiental (ECA - Aire).

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PM: s correspondiente a los cuatro puntos
de monitoreo, data obtenida durante el mes de enero de 2025, en la que se aprecia
que en el punto UNAJ 04 (Salida Arequipa) se registra los mayores valores de
material particulado PM2.5 habiéndose registrado como dato mas alto promedio
diario 16.76 pg/m* de material particulado el dia 16 de enero en el punto UNAJ
04, por otro lado, en el punto UNAJ 03 se tiene como registro mas alto el dato
obtenido el 14 de enero con 16.23 pg/m®, asi mismo, se aprecié que en varios dias
del mes de diciembre se ha sobrepasado los estindares de Calidad Ambiental
(ECA - Aire).
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Concentraciones de Material Particulado
(PM>5) - mes de febrero 2025.

Concentraciones de Material Particulado
(PM2.5) - mes de julio 2025.

Contaminacion promedio por dia (Febrero 2025)
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondicntes al material particulado PM. s registrados en los cuatro puntos de
monitoreo durante el mes de febrero de 2025. Se observa que, en general, los
promedios diarios no superan el Estindar de Calidad Ambiental (ECA). Sin
embargo, el punto UNAJ 03 muestra las concentraciones mds elevadas,
registrando un promedio diario méximo de 19.83 pg/m® ¢l dia 25 de febrero, Esc
mismo dia, las mediciones més altas se reportaron entre las 5:00 a.m. y 6:00 a.m.,
alcanzando picos de 119.32 pg/m’y 128.62 pg/m’

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al material particulado PM; 5 monitoreados durante el mes de
Jjulio de 2025. Se observa que, en ninguno de los puntos evaluados, se supera el
Estindar de Calidad Ambiental (ECA) para calidad del aire. El punto de
monitoreo UNAJ 03 registra las concentraciones mas altas de PM2.5, mientras
que UNAJ 02 presenta los valores mas bajos. En UNAJ 03, el pico mas clevado
se registra el dia 17 de julio, destacando un incremento entre las 7:00 a.m. y 9:00
a.m., cuando los valores oscilaron entre 38.81 pg/m?® y 53.01 pg/m®

Concentraciones de Dioxido de
azufre (SO2) - mes de noviembre
2024.

Concentraciones de Dioxido de azufre
(SO2) — mes de diciembre 2024.

Contaminacion promedio por dia (Noviembre 2024)
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En la figura se muestra los registros del contaminante atmosférico SOa obtenidas
en las estaciones de monitoreo durante el mes de noviembre de 2024. Se observa
que, a lo largo de todo el periodo, ninguna de las estaciones super6 ¢l valor limite
establecido por el Estindar de Calidad Ambiental (ECA — Aire) para este
contaminante. No obstante, la estacion UNAJ 02 reportd la concentracion mas alta
del mes, con un valor de 58.75 ug/m? registrado ¢l dia 09 de noviembre.

En la figura se muestra los registros del contaminante atmosférico SO obtenidas
en las estaciones de monitoreo durante el mes de diciembre de 2024. Se observa
que, a lo largo de todo el periodo, ninguna de las estaciones supero el valor limite
establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA - Aire) para este
contaminante. No obstante, la estacion UNAJ 04 reportd la concentracion mas alta
del mes, con un valor de 56.45 pg/m’ registrado ¢l dia 26 de diciembre.
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Concentraciones de Dioxido de azufre
(SO>) — mes de enero 2025.

Concentraciones de Dioxido de azufre
(SO2) — mes de febrero 2025
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La figura sc visualiza las concentraciones diarias de diéxido de azufre (SO2)
obtenidas en las estaciones de monitoreo durante enero de 2025. A lo largo del
periodo analizado, ninguna estacion sobrepasé el valor limite establecido por el
ECA - Aire para este contaminante. No obstante, la estacion UNAJ 02 presento la
mayor concentracion del mes, alcanzando 52.66 pg/m’ el dia 26 de diciembre.

En la figura se muestra los registros del contaminante atmosférico SOs
monitoreado durante el mes de enero del 2025, en el que de acuerdo a los datos
registrados se tiene al punto UNAJ 04 como el punto donde se registraron los
mayores promedios diarios de SO2, el dia 04 de febrero se registra el pico mas
alto con 62.89 pg/m?, en el que se observa un incremento a partir del avance de
las horas, observandose como el valor més bajo a las 4:00 am e incrementando el
valor hasta su pico mas alto registrado a las 19:00 horas.

Concentraciones de Didxido de azufre

(SO2) — mes de julio 2025.

Concentraciones de Dioxido de nitrogeno
(NO:z) — mes de noviembre 2024
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Contaminacién promedio por dia (Noviembre 2024)
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En la figura se muestra los registros del contaminante atmosférico SO, en el que
los datos hallados se mantienen por debajo del Estandar de Calidad Ambiental
(ECA - Aire) establecido para este contaminante. Sin embargo, se evidencian
variaciones significativas entre las estaciones de monitoreo, lo que sugiere una
influenecia localizada de fuentes emisoras. Los valores méaximos registrados por
estacion fueron los siguientes: UNAT 01 con 34.52 pg/m?, UNAJ 02 con 40.56
ug/m?, UNAJ 03 con 40.10 pg/m* y UNAJ 04 con 38.50 ug/m’. Se destaca el
comportamiento de UNAJ 02, donde se registraron los picos mas clevados durante
el intervalo horario de 16:00 a 20:00 horas, alcanzando concentraciones que
oscilaron entre 63.83 pg/m®y 66.06 ng/m?.

En la figura s muestran los valores de dioxido de nitrogeno (NO:) consignadas
por la red de estaciones de monitoreo durante el mes de noviembre de 2024. Los
datos indican que ninguna de las estaciones excedié los umbrales normativos
fijados por ¢l Estindar de Calidad Ambiental (ECA - Aire) para este
contaminante. No obstante, se resalta que la estacion UNAJ 03 presento el valor
mis elevado del mes, con una concentracion de 94.49 pg/m’, registrada el dia 18.
Este pico horario podria estar asociado a un incremento en la actividad vehicular
o a condicioncs metcorologicas desfavorables para la  dispersion  de
contaminantes, factores tipicamente relacionados con episodios elevados de NO»
cn zonas urbanas.
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Concentraciones de Dioxido de
nitrogeno (NO;) — mes de
diciembre 2024.

Concentraciones de Dioxido de nitrogeno
(NO3) — mes de enero 2025

Contaminacion promedio por dia (Diciembre 2024)
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La figura proporciona una visualizacién de los datos relativos a dioxido de
nitrdgeno (NO2) recolectado a través de la red de estaciones de monitoreo durante
el mes de diciembre de 2024. Los datos indican que ninguna de las estaciones
superd los valores regulados por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA - Aire)
para este contaminante. No obstante, se resalta que la estacion UNAJ 04 presento
el valor més elevado del mes, con una concentracién de 97.28 pg/m?, registrada
el dia 01, valor registrado a las 17 horas del dia.

En la figura se presentan la data obtenida durante el mes de enero de 2025 de
dioxido de nitrégeno (NO»). Los datos indican que ninguna de las estaciones
superd los valores limite establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA
— Aire) para este contaminante. No obstante, se resalta que la estacion UNAT 03
presentd el valor mas elevado del mes, con una concentracion de 101.37 pg/m?®,
registrada cl dia 23 de enero a las 20:00 horas.

Concentraciones de Dioxido de nitrogeno
(NO:z) — mes de febrero 2025

Concentraciones de Dioxido de nitrogeno
(NO:z) — mes de julio 2025.

Contaminacion promedio por dia (Febrero 2025)
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Contaminacion promedio por dia (Julio 2025)
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En la figura sc representan los niveles de dioxido de nitrdgeno (NO;) obtenidas
de las estaciones de monitoreo a lo largo del mes de febrero de 2025. La
informacion recopilada sefiala que los niveles medidos en todas las estaciones
permanecieron por debajo de los limites definidos por el Estindar de Calidad
Ambiental (ECA - Aire) para este contaminante. No obstante, se resalta que la
estacion UNAJ 03 presento el valor més elevado del mes, con una concentracion
de 118.50 pg/m®, registrada el dia 14 de febrero a las 17:00 horas.

En la figura se presentan los valores de concentracion del contaminante didxido
de nitrogeno (NO») registrados en las estaciones de monitoreo durante el periodo
evaluado. Se observa que ninguno de los puntos de medicion supera los limites
establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA - Aire) para este
parametro. Cabe destacar que la estacion UNAJ 01 registro la concentracion
maxima entre todos los puntos, con un valor de 95.22 pg/m’®.
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Concentraciones de monoxido de
carbono (CO) — mes de noviembre
2024

Concentraciones de Monoxido de
carbono (CO) — mes de diciembre 2024

Contaminaci6n promedio por dia (Noviembre 2025)
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Ln la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al pardmetro mondxido de carbono (CO). Se observa que las
concentraciones registradas se mantienen muy por debajo de los limites
establecidos por ¢l Estandar de Calidad Ambicntal para Aire (ECA - Airc), lo que
indica una baja presencia de este gas en la atmdsfera durante el periodo evaluado.
No obstante, se identifican ligeras variaciones entre los puntos de monitoreo,
destacando la estacién UNAT 03, donde se registro la concentracion méxima de
1717.70 pg/m* el 25 de noviembre a las 22:00 horas.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondicntes al parametro monodxido de carbono (CO), Sc obscrva que las
concentraciones registradas se mantienen muy por debajo de los limites
establecidos por ¢l Estindar de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Airc), lo que
indica una baja presencia de este gas en la atmosfera durante el periodo evaluado.
No obstante, se identifican ligeras variaciones entre los puntos de monitoreo.
destacando la estacion UNAJ 03, donde se registro la concentracion maxima de
1542.08 pg/m’ el 09 de diciembre a las 21:00 horas.

Concentracion de Monoxido de carbono
(CO) — mes de enero 2025.

Concentraciones de Monoxido de
carbono (CO) — mes de febrero 2025

Contaminacion promedio por dia (Enero 2025)
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En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al pardmetro monéxido de carbono (CO). Se observa que las
concentraciones registradas se mantienen muy por debajo de los limites
establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire), lo que
indica una baja presencia de este gas en la atmésfera durante el periodo evaluado.
No obstante, se identifican ligeras variaciones entre los puntos de monitoreo,
destacando la estacion UNAJ 03, donde se registré la concentracion maxima de
1673.10 pg/m* ¢l 13 de encro cn la media aritmética mévil de las 10:00 horas.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al pardmetro monodxido de carbono (CO). Se observa que las
concentraciones registradas se mantienen muy por debajo de los limites
establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire), lo que
indica una baja presencia de este gas en la atmdsfera durante ¢l periodo evaluado.
No obstante, se identifican ligeras variaciones entre los puntos de monitoreo,
destacando la estacion UNAJ 03, donde sc registro la concentracion maxima de
2363.46 pg/m?el 14 de febrero, dato que corresponde a la media aritmética mévil
de las a las 21:00 horas.
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Concentraciones de Monoxido de carbono
(CO) — mes de julio 2025

Concentraciones de ozono (O3) — mes de
noviembre 2024.

Contaminacién promedio por dia
(Julio 2024)
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En la figura se representa graficamente las concentraciones de mondxido de
carbono (CO) captadas en las estaciones de monitoreo durante el periodo
cstudiado (Julio del 2025). Los datos reflejan que todos los valores permanceicron
dentro de los umbrales maximos definidos por el Estindar de Calidad Ambiental
(ECA - Aure) para este contaminante. Asimismo, se observa que los niveles
registrados sc mantienen en rangos bajos, sin evidenciar episodios criticos ni
concentraciones que representen riesgo significativo para la salud en el corto
plazo. Este comportamiento sugiere una baja influencia de fuentes emisoras
relevantes de CO.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondicntes al parametro ozono (Os). Se observa que, cn varios casos, las
concentraciones registradas superan los limites establecidos por el Estandar de
Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire), evidenciando episodios de incremento
significativo de este contaminante. El valor mas alto del periodo se registrd en las
estaciones UNAJ 01 y UNAJ 02 el 11 de noviembre de 2023, alcanzando una
concentracién de 124.79 pg/m® en el punto de monitorco UNAJ 01.

Concentraciones de ozono (O3) — mes de
diciembre 2024

Concentraciones de ozono (O3) — mes de
enero 2025
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En la figura sc detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al parametro ozono (Os). Se observa que. en la mayoria de los
casos, las concentraciones registradas superan los limites establecidos por el
Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire), evidenciando episodios de
incremento significativo de este contaminante. El valor mds alto del periodo se
registro en las estaciones UNAJ 01 y UNAT 02. El 02 de diciembre de 2025 se
registré una concentracién de 121.72 pg/m? en el punto de monitoreo UNAJ 02,
asi mismo se observa que en varios dias los datos se sobrepaso el Estandar de
calidad del Aire para este pardametro.

En la figura sc detallan los hallazgos recopilados del monitorco de calidad del aire
correspondientes al parametro ozono (0s) evaluado durante el mes de enero de
2025. Se observa que, en varios casos, las concentraciones registradas superan los
limites establecidos por el Estindar de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire)
tanto en los puntos de monitoreo UNAT 01. UNAJ 02 y UNAJ 04, evidenciando
episodios de incremento significativo de este contaminante. El valor mas alto del
periodo se registro en las estaciones UNAT 01 el 24 de enero de 2025, alcanzando
una concentracion de 115.03 pg/m? en el punto de monitoreo UNAJ 01, en la
media aritmética moévil de las 7:00 horas.
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Concentraciones de ozono (O3) — mes de
febrero 2025

Concentraciones de ozono (O3) — mes de
julio 2025.

Contaminacién promedio por dia (Febrero 2025)
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En la figura sc detallan los hallazgos recopilados del monitorco de calidad del aire
correspondientes al parimetro ozono (Os). Se observa que, en varios casos, las
coneentraciones registradas superan los limites establecidos por ¢l Estandar de
Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aure), evidenciando episodios de incremento
significativo de este contaminante. El valor mas alto del periodo se registro en las
estaciones UNAJ 02 el 02 de febrero de 2025, alcanzando una concentracién de
107.74 pg/m’, dato que corresponde a la media aritmética de las 21:00 horas.

En la figura se detallan los hallazgos recopilados del monitoreo de calidad del aire
correspondientes al parimetro ozono (Os). Se observa que, si bien ninguna de las
concentraciones supera los limites establecidos por el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA-Aire), se registran niveles relativamente elevados en
determinados dias y estaciones. El valor maximo fue registrado en la estacion
UNAIJ 02 el dia 16 de julio, con una concentracion de 84.32 pg/m®, lo cual, aunque
dentro del rango permitido, representa un nivel significativo de ozono.

Concentraciones de sulfuro de hidrégeno
(H>S) — mes de noviembre 2024

Concentraciones de sulfuro de hidrdogeno
(H>S) — mes de diciembre 2024

Contaminacion promedio por dia (Noviembre 2024)

123456 78 91011121314151617 181920212223 24252627 28 29 30
Dias
—UNAJ 03 e—TTNAT 04

UNAJ Ol =——UNAJ 02

Contaminacién promedio por dia (Diciembre 2024)

20
10
0
12345678 91011121214151617181920212223242526272829303]
Dias
UNATOl smUNAJ 02 smTTNATO3  e—TINAT 04

En la figura se presentan los valores de concentracion de sulfure de hidrégeno
(H,S) registrados en las estaciones de monitoreo durante el mes de noviembre del
2024, Sc obscrva que ninguna de las mediciones supera cl Estandar de Calidad
Ambiental (ECA - Aire) establecido para este contaminante, cuyo valor de
referencia es de 150 pg/m*. Ademds, los niveles registrados se mantienen muy por
debajo del umbral normativo, lo que indica una baja presencia de fuentes emisoras
significativas de HaS durante el periodo evaluado.

En la figura se muestran las concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H-S)
obtenidas en las estaciones de monitoreo correspondientes al mes de diciembre de
2024. Los resultados evidencian que ninguna de las mediciones supera el valor
limite establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA - Aire), fijado en
150 pg/m’ para este contaminante. Las concentraciones reportadas se mantienen
considerablemente por debajo de dicho umbral, lo que sugiere una escasa emisién
de compuestos sulfurosos en la zona durante el periodo analizado.
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Concentraciones de sulfuro de hidrogeno
(H2S) — mes de enero 2025

Concentraciones de sulfuro de hidrogeno
(H>S) — mes de febrero 2025.

Contaminacién promedio por dia (Enero 2025)
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Durante diciembre de 2024, las estaciones de monitoreo registraron mveles de
sulfuro de hidrégeno (H=S) que no exceden ¢l valor referencial del ECA-Aire (150
pg/m?). En general, las concentraciones observadas son bajas y se mantienen muy
por debajo del limitc normativo, lo que indica que las fuentes cmisoras de cste
contaminante tuvieron una influencia minima o nula en la calidad del aire durante
el mes evaluado.

Las mediciones de sulfuro de hidrogeno (H-S) realizadas en diciembre de 2024
muestran valores inferiores al limite establecido por el ECA-Aire (150 pg/m?). La
baja concentracion registrada en todas las estaciones refleja una reducida
presencia de emisiones de HaS en el drea de estudio durante dicho periodo.

Concentraciones de sulfuro de hidrogeno
(H>S) — mes de julio 2025.

Contaminacidn promedio por dia (Tulio 2025)
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En la figura se presentan los valores de concentracion de sulfuro de hidrégeno
(HzS) registrados en las estaciones de monitoreo durante el mes de julio. Se
observa que ninguna de las mediciones supera el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA-Aire) establecido para este contaminante, cuyo valor de referencia es de
150 pg/m®. Ademas, los niveles registrados se mantienen muy por debajo del
umbral normativo, lo que indica una baja presencia de fuentes emisoras
significativas de H»S durante el periodo evaluado.
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ANEXO VL. Valores maximos registrados durante el monitoreo de calidad de

Tabla 1

aire.

Matriz mensual de material particulado PM¢ en estaciones de monitoreo

Parametros evaluados

PMio (ng/m?)
Mes Estacion He
Max. Min. P (ng/m’)
rom. (ng/m
(ng/m’) (ng/m’)
UNAJ 01 12.44 02.03 07.46
Noviembre UNAJ 02 23.91 04.86 14.36
(2024) UNAJ 03 83.67 10.67 46.70
UNAJ 04 45.02 05.73 18.93
UNAJ 01 17.32 03.49 09.69
Diciembre UNAJ 02 39.80 07.41 18.30
(2024) UNAJ 03 89.80 28.98 60.83
UNAJ 04 55.46 11.32 25.08
UNAJ 01 16.72 01.46 05.41
Enero UNAJ 02 2423 04.06 09.63
(2025) UNAJ 03 90.63 10.24 46.21
UNAJ 04 3021 03.83 12.67
UNAJ 01 16.54 02.06 06.79
Febrero
UNAJ 02 40.90 03.14 17.40
(2025)
UNAJ 03 84.06 15.89 44.67
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UNAJ 04 4153 04.71 12.70
UNAJ 01 49.95 12.30 20.18

Tulio UNAJ 02 84.25 03.31 28.39
(2025) UNAJ 03 162.56 39.16 72.54
UNAJ 04 57.83 14.11 39.69

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2

Matriz mensual de material particulado PM; 5 en estaciones de monitoreo

Parametros evaluados

Mes Estacion PM:s (ng/m’)
Mix. (ug/m?) Min. Prom.
(ng/m’) (ng/m’)

UNAJ 01 4.30 0.65 2.05

Noviembre UNAJ 02 5.25 1.56 3.60
(2024) UNAIJ 03 18.80 2.49 10.80
UNAJ 04 10.13 2.34 5.05

UNAJ 01 3.67 0.88 2.27

Diciembre UNAJ 02 13.55 1.86 5.05
(2024) UNAJ 03 21.66 8.11 13.66
UNAJ 04 22.24 3.49 9.90

UNAJ 01 3.47 0.47 1.47

Enero UNAJ 02 6.78 1.23 3.04
(2025) UNAJ 03 16.23 4.03 10.22
UNAJ 04 16.76 2.29 6.86

UNAJ 01 4.37 0.57 1.62

Febrero UNAJ 02 9.76 1.27 3.84
(2025) UNAJ 03 19.83 3.94 9.84
UNAJ 04 16.66 3.75 7.36

UNAJ 01 15.77 4.99 9.04
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Tuio UNAJ 02 14.63 0.72 5.62
(2025) UNAJ 03 21.56 11.00 15.57
UNAJ 04 11.48 4.30 8.12
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Matriz mensual de Didxido de azufre (SO»)
Parametro evaluado
Mes Estacion S0: (pg/m’)
Max. . , Prom.
wgmdy T
UNAJ 01 51.40 26.17 35.19
Noviembre UNAJ 02 58.75 28.62 3541
(2024) UNAJ 03 45.42 31.65 37.62
UNAJ 04 53.75 44.75 47.33
UNAJ 01 41.04 28.79 33.78
Diciembre UNAJ 02 48.50 34.40 38.77
(2024) UNAJ 03 49.01 35.73 40.15
UNAJ 04 56.45 40.00 49.52
UNAJ 01 36.54 24.69 31.71
Enero UNAJ 02 40.54 29.09 35.27
(2025) UNAJ 03 42.01 32.57 37.98
UNAJ 04 52.66 40.82 47.80
UNAJ 01 35.49 24.54 30.46
Febrero UNAJ 02 40.54 28.24 33.79
(2025) UNAJ 03 46.00 32.33 37.54
UNAJ 04 62.90 39.09 52.18
UNAJ 01 34.52 22.77 28.83
Julio UNAJ 02 40.53 23.90 31.07
(2025) UNAJ 03 40.10 32.53 34.51
UNAJ 04 38.50 28.21 32.90
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Matriz mensual de Didxido de nitrogeno (NO-)

Parametro evaluado

Mes Estacion NO: (ng/m)
Max. Min. Prom.
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
UNAJ 01 80.53 37.90 53.25
Noviembre UNAJ 02 74.07 52.72 61.98
(2024) UNAJ 03 94.49 64.59 75.29
UNAJ 04 92.51 72.31 82.27
UNAJ 01 78.91 55.34 66.66
Diciembre UNAJ 02 74.65 53.69 61.63
(2024) UNAJ 03 96.76 63.01 77.59
UNAJ 04 97.28 74.65 83.98
UNAJ 01 84.99 62.97 72.71
Enero UNAJ 02 74.77 56.67 65.63
(2025) UNAJ 03 101.37 72.17 83.91
UNAJ 04 94.23 75.74 84.05
UNAJ 01 83.53 63.8 76.98
Febrero UNAJ 02 75.14 60.2 67.79
(2025) UNAJ 03 118.5 70.04 81.93
UNAJ 04 95.29 62.48 78.39
UNAJ 01 95.22 60 70.81
Julio UNAJ 02 75.49 57.67 67.62
(2025) UNAJ 03 88.69 71.43 79.44
UNAJ 04 86.23 68.32 75.62

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5

Matriz mensual de Mondéxido de carbono (CO)
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Parametro evaluado

Mes Estacion €O (mg/m’)
Max.
Min. (ug/m®) Prom. (ng/m?)
(ng/m?)

UNAJ 01 1056.11 368.53 637.06

Noviembre UNAIJ 02 1245.47 528.07 697.99
(2024) UNAJ 03 1717.61 721.34 1034.95
UNAJ 04 745.14 683.83 705.34

UNAJ 01 810.99 582.43 682.49

Diciembre UNAJ 02 1273.3 532.36 728.06
(2024) UNAJ 03 1542.08 721.44 1076.69
UNAJ 04 771.76 684.29 708.62

UNAJ 01 1051.95 524.23 627.45

Enero UNAIJ 02 863.25 466.60 598.12
(2025) UNAJ 03 1676.10 789.68 1108.82
UNAJ 04 722.08 674.7 694.23

UNAJ 01 826.21 520.3 615.29

Febrero UNAJ 02 935.45 421.47 609.74
(2025) UNAJ 03 2363.46 650.29 1108.99
UNAJ 04 852.68 691.62 735.48

UNAJ 01 811.99 579.93 707.03

Julio UNAJ 02 843.89 402.95 567.83
(2025) UNAJ 03 986.64 587.93 723.38
UNAJ 04 1049.88 837.06 953.7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6

Matriz mensual de Ozono (Os)

Mes

Estacion

Parametro evaluado

0 (ng/m’)

Min.

Max. (ng/m?)

(ng/m?)

Prom. (ug/m?)
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UNAJ 01 143.33 62.94 83.08
Noviembre UNAJ 02 124.79 76.57 97.65
(2024) UNAJ 03 96.03 49.76 72.35
UNAJ 04 112.27 77.27 93.71
UNAJ 01 105.55 57.95 76.5
Diciembre UNAJ 02 121.77 57.98 88.93
(2024) UNAJ 03 103.46 48.17 67.72
UNAJ 04 120.07 88.11 99.67
UNAJ 01 115.03 47.16 75.21
Enero UNAJ 02 103.13 49.91 76.36
(2025) UNAJ 03 89.05 45.80 64.69
UNAJ 04 110.04 68.98 85.11
UNAJ 01 99.38 52.10 80.5
Febrero UNAJ 02 107.74 49.13 84.7
(2025) UNAJ 03 95.28 44.78 69.09
UNAJ 04 92.00 70.17 83.74
UNAJ 01 75.10 54.75 62.22
Julio UNAJ 02 84.32 42.32 65.13
(2025) UNAJ 03 66.23 49.92 56.45
UNAJ 04 81.56 51.91 66.72
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8
Matriz mensual de sulfuro de hidrogeno (H»S)
Parametro evaluado
Mes Estacion H:S (pg/m’)
Mix. (ug/m’) Min. Prom.
(ng/m?) (ng/m?)
UNAJ 01 43.75 20.02 28.15
Noviembre UNAJ 02 72.78 22.71 31.40
(2024) UNAJ 03 49.07 20.58 35.19
UNAJ 04 31.95 21.83 26.42
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UNAJ 01 27.88 22.15 24.46

Diciembre UNAJ 02 49.34 23.89 30.86
(2024) UNAIJ 03 45.21 16.34 34.17
UNAJ 04 31.58 22.51 26.59

UNAJ 01 26.09 21.73 23.25

Enero UNAJ 02 36.86 21.26 25.65
(2025) UNAJ 03 39.99 20.27 30.11
UNAJ 04 28.67 21.08 23.57

UNAJ 01 26.93 22.24 24.08

Febrero UNAJ 02 35.32 17.99 25.68
(2025) UNAJ 03 46.44 18.09 31.22
UNAJ 04 45.05 16.23 33.82

UNAJ 01 28.79 20.13 23.86

Julio UNAJ 02 41.73 18.76 28.73
(2025) UNAJ 03 49.23 24.46 34.89
UNAJ 04 34.15 24.09 29.6

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO VII. Mapas de correlacion de calor de las estaciones de monitoreo

UNAJ 01, UNAJ 02, UNAJ 03 y UNAJ 04.

En este anexo se presenta el mapa de calor correspondiente a la matriz de
correlacion entre contaminantes atmosféricos, variables meteorologicas y factores
ambientales analizados en el estudio. El objetivo de esta visualizacion es mostrar
de forma grafica la intensidad y el sentido de la relacion entre las variables

consideradas.

Las correlaciones se expresan mediante coeficientes comprendidos entre -1 y 1.
Los tonos rojos indican correlaciones positivas, los tonos azules correlaciones

negativas, y los colores cercanos al blanco representan correlaciones débiles o

nulas.

Figura 21
Mapa de correlacion de calor — UNAJ 01
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22
Mapa de correlacion de calor — UNAJ 02

Correlation Heatmap for MODULOS QHAWAX_2
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Figura 23
Mapa de correlacion de calor — UNAJ 03

Correlation Heatmap for MODULOS QHAWAX_3
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Figura 24
Mapa de correlacion de calor — UNAJ 04
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ANEXO VIII: Panel fotografico

Foto 1 Instalacion de punto de monitoreo Foto 2 Modulo de calidad del aire

Foto 3 Sensor de monitoreo de Foto 4 Equipo de monitoreo de velocidad

precipitacion. y direccion del viento
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Foto 5 Equipo de monitoreo de calidad Foto 6 Instalacion de equipo de
del aire. monitoreo de calidad en aire.

Foto 7 Capacitacion en operacion y Foto 8 Montaje de equipos de

mantenimiento de equipos de monitoreo monitoreo
con SBC.
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ANEXO IX: Resolucion de Consejo de comision Organizadora N°606-2023-

CCO-UNAJ mediante la cual ha sido financiada la presente investigacion.

UML)

UMIVERSIDAD NACIOMAL DE JULIACA
“Urivarzideed Pilion de Colided™

“Decenio de fa igualidad de oportunidades para mujeres y fombres”
Afo di o Unidad, fa Pazy of Desarrolln”

RESOLUCION DE CONSEIO DE COMISION ORGANIZADORA
- -CCO-

COMISION ORGANIZADORA

Juliaca, 15 de sefiembre de 2023,

VISTOS:

La Carfa N* 0060-2023/0ITT-VPIN-CO-UNAL, de fecha 13 de selismbre de 2023; Oficio N° (108-2023VPIN-CO-UNAJ, d fecha
13 e sesiemie e 2023; l Acusran N* 874-2023-50-CC0-UNAJ de Sesién Ordinana te Consejo de Comision Crganizadora e
fiacha 13 B8 setiembre de 2023, v,

NSIDERANDO:

, canfanme a ko dispueslo por el A, 18°, 480 parrala da la Conslitucidn Politica del Estado, cada Universidad es auldnoma en
imen nomative de gobierna, académico, adminstrative y econdmico, Las Universidedes =2 rigan por sus prapios estatulos
manzo e la consiihecian y las leyes,

, I3 Lay Universitaria Lay N* 30220, en su An. 8°, establace qua el Estado reconoce la asonamia Universitaria, la aslonamia
arenie a las Universidades ge ejerca da conformidad con o establacido en |2 Congfibucion, |2 presanta Ley y demas normativa
aplicatle, ésta autonomia se manifiesta en los sigusentes regimenes: Normative, de Gobleme, Académico, Adminisirativg y
Econimico;

O, el sequndo parralo ded Art 2397, da la norma en marras eslablece que la Comisitn Organizadora iene a s canga la aprobacisn
del estahuln, reglamento y documentas de pastitn académica y sdministrativa da [ univensidad formulados en los instrumentos
de pleneamiento, &si come su conduccién y direccitn hasta que e constituyan bos Grgancs da goblemo que, de acuerdo & la
presente Ley le comespondan;

Que, mediante Rasclucidn de Consejo de Comiskén Organizadora N°4%0-2023.C00-UNAJ, de fecha 10 de agosto de 2023, se
prueba kas “BASES DEL X CONCURSD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE UNAJ 2023, o miso ue estipula
51 punto 2.8 o siguisnte: "La Comisitn de Seleccitn conducid af Procass de las posllacianss: admisidn, reuisidn y avaluscion
jurados infamos y paras axfemos dal més alfo nivel designadas por la Wiesprasidencis de veshigacian”, asimismo el punto
1 estipuls lo siguiente: “E) consafe de Comisidn Organizedore sprobara @ treaves de reseluciin de Comsejo de Comision
s resuifados ds coNCVsD con s Proyecios de mvestigecion seleccionados que serdn pubiicaos en ja paging
s e 3 UNAS {urw mal 6o ool Los resullades son definlives @ inaparaties”

i e, mediante Resolucion de Consejo de Comisitn Organizadora N° 450-2023-CC0-UMA), de fecha 10 da agosto de 2023, en
su aticulo primere s2 resalvio APROBAR e *PLAN DE TRABAJD PARA EJECUTAR LA FASE DE SELECCION DEL X
COMCURSQ DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE UNAJ 2023, ¥ &N 5U articulo segundg s resolvid aprobar las
*BASES DEL ¥ CONCURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACKIN DOCENTE UNbJ 2027,

Cue, medienta Carta N* 0060-20230HTT-VPIN-CO-UNAJ, de fecha 13 de sefiembre de 2023, & Director de lnnowvaciin y
Trensferencie Tecnakigica, remite & ratificacian de genadores del *X CONCURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
DOCENTE UMNAJ 2023, para el trémite de |2 resalucion respeciva, adjuniando para efio |a 1zbia de los proyectos seleccionados;

G, medianta Oficia N™ 010B-2023/VPIN-CO-UNAJ, da fecha 13 de sefiembre de 2023, el Vicapresdenle da vesligaciin da la
rexisitn dal expadients solicita 1 rafificacion de resukadas del “X CONGURSC DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE
LINAJ 2023

Gue, el Pleno del Consejo de Comresidn Crganizadora de la UNAJ, en su Sesidn Ordinaria de fecha 13 de setiembre de 2023,
madiante Acuerdo N* B74-2023-30-CC0-UNA, acordd POR LINANIMIDAD: RATIFICAR, ks resultados del "X CONGURSO DE
PROYECTOS DE INVESTIGACIGN DOGENTE LINAJ 2023,

Em w20 de las facultades y alribuciones conferidas por el Arl. 187, de la Gonstilucion Palitica dal Perd, ka Ley N* 30220, Resoluckin
Viceministarial N 244-2021-MINEDU modificado medianta Resalucitn Viceministerial N™ 055-2022-MINEDU, modificada mediante
Rasolucién Viceministarial N* 053-2023-MINEDU y el Estatuto da la URAJ;

SE RESUELVE:
Adticula Primero.- RATIFICAR, los resultados fingles del *X COMCURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE
UNAJ 2023", conforme se detalla & confinuaciin,

CODIGo f | NOMERE DEL PROYECTO |mnmmm CONDICION

EVALLMEIGH DE LAS CONCENTRACIONES E PMI0, PNEEE SOENOE | oy s Luds Pineda T
£0, 00 ¥ H2S, EMTIDOS POR LADRILLERAS ARTESANALES, ot e ol ANADOR
MEDIANTE RED DE SENSORES DE BAJD COSTE Y MODELD AEFRMOD, Cecrdnader sl proyecio &
| DISTRITO DE JULIACA, PERU Irwestyader principal

| BIOPEUCULAS NTELICENTES ¥ ACTIVAS A BASE DE BIDPOLIMERDS ——_ Chisge
| COMEXTRACTOS DE COMPUESTOS BIDACTIVOS REFORZADD CON D Noe Benjarein Pampa GANADOR
NANDPARTICLILAS PARA ENVASES DE ALIMENTOS Coordinader dal propecia &

Irwrest pdor princi sl ! =

P2

1=115-D020-2023

B — ——— —— — I
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Ao, Bomeva Lelasdia NOGI1 — uliaca, San Bombe, Puss
v anageduge
Telthaua N051-123200
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. COMISIGN ORGANIZADORA ) "w

RCCO N* 606-2023-CCO-UNAJ UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
"Universided Pédblica de Coldod”
EVALUACYIN DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO ] | Godolredo Huanca Chamts |
INVERNADERQ (GE1) EN CONTEXTO ORGANZACIONAL ¥ POR EL M,
P7 | SERVICIODE EN DE LA UNIVERSIDAD MACIONAL DE GANADOR
JULIACA: UN ENFOQUE PARA LA MTIGACION Y ADAPTACION AL Coordinador dal proyecto @
CAMBIO CUMATICO Invastigadar principsl

Articulo Segundo.- ENCARGAR a Vicepresidancia de Investigacidn, realice fas gasliones correspondientes, para concratar o
aprobado en el articulo primero del presente acto resclutivo.

Articulo Tercero.- DISPONER qua la Oficina de Tecnologias de la Informacitn. publique &l presente acto resolutivo en &l portal web de
la institucion (www.unai.edupe).

Registrese, comuniquese y cimplase.

\
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