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RESUMEN

Los hallazgos recientes sefialan que la contaminatmdosféricase haconsolidadaomo

un riesgo multisistémicokEn tal sentidp la investigacion se centrd principalmente en

evaluar la calidad del aire mediante una red de sensores de bajo costo, ubicados en cuatro
puntos de monitoreenla zona ladrilleranla ciudad de Juliaca determinando los niveles

de concentracion deMio, PMps, SO, NOz, CO, QY H2S comprendido entre los meses

de meses de noviembre y diciembre del 2024, enero, febjedmyde 2025 mediante

sensores de bajo costo (Lawest sensors). Como resultado se obtuvo queo MDs

superaron los ECA alcanzando los valores de5162 &g /1817 7 & gldsm
concentraciones de BN SO, NO;, CO y HBS permanecieron dentro de los valores de
referencia establecidos en BEA. En lo respecta al INCA para RM/ PM. spredominé

una calidad depr eseret -Abwrearang!| iS@anb deea la daior, e
yNO, COyH:>S mantuvieron una calidad del aire i
las concentraciones de los contaminantes evaluados presentaron relagiersascon

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 direccién del vientoPMz1o,PM2.5,SG;, NO2, CO, Qy HJS.
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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 lowcost sensors installed at four monitoring sites in the biaglng area of

the city of Juliaca. The concentrationsRiflio, PMzs, SO, NO,, CO, @ andH2S were

determined during November and December 2024, as well as January, February, and July
2025, using lowcost sensors. The results showed tR#Mio and Oz exceeded the
Environmental Quality Standards (EQS), reaching values o56®862 g £ and 12177

e g P, mespectively. Meanwhile, the concentrationsPdflzs, S, NO;, CO and H2S

remained within the reference values established by the EQS. Regarding the Air Quality
Index (AQI), PMpoandPMzspr edomi nantly exhi bioaslkeodedfigoodo
Apoor 0 aizpregsahni ¢d; in@ode Nat@&&@NdidEmain@gined | i t vy ;
Agoodo air quality. Finally, the concentrat
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 modelingw-cost sensors, wind spedtiylio, PMa s,
SO, NO2,CO, Gy HS.
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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 orgédR&mep.

etal., 2025) Uno de los principales problemas actuales es el deterioro ambiental del aire,

la cual representa un grave riesgo para la salud p{Bladdo & Querol, 2014)Ademas,

se ha evidenciado un aumento de los gases de efecto invernadero como resultado de las
actividades humang€abrera eal., 2021) lo que conlleva efectos negativos en la salud
colectiva. De hecho, la Organizacidnundial de lasalud (OMS) sefiala que la

contaminacion del aire causa un numero significativo de muertes cafacda2021)

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 amb{€hih etal., 2024)

El PMioy PM25Se asocian a problemas respiratorios y cardiovasciiérastal., 2019)

El SOy NOz provienen principalmente de procesos de combugiben etal., 2021) el

CO se origina por combustion incompleta; els® forma por reacciones fotoquimicas en

la atmosfera; y el b6 esta 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 proteccién 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 mashbascgs
econdmicos que las estaciones tradiciond\éslejo etal., 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 mantenimientdMunir etal., 2019) Asimismo, los sensores de bajo costo facilitan la
obtencion de informacion en tiempo rdaVilliams etal., 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 etl., 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 a{#faro etal., 2025) Los procesos de combustion

16



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 efal., 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 implementacién de sistemas permanentes de
monitoreo atmosférico y a la escasez de investigaciones enfocadas en el empisards se

de bajo costo. Esta carencia de informacién dificulta la comprensién del comportamiento
y distribucion de los contaminantes en determinadas zonas, por lo que resulta necesario
desarrollar estudios que permitan establecer datos de referenciagcéorias acciones de

control y evaluacion ambiental.

En este sentido, la presente investigas®wrientd &valuara calidad del aire en la zona
ladrillera de Juliaca mediante la medicion de las concentraciones e FN#s, SO,

NO, CO, Q y HoS utilizando una red de sensores de bajo costo. Para concretar este
propdsito, se proponen los siguientes objetivos especifioedir y cuantificar las
concentraciones d@Mio, PMp5, SO, NOz, CO, Qy HoS a través de una red de sensores

de bajo costoralcular 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, PMes, SG, NO,, CO, Qy H2Sen la zona ladrillera de Juliaca.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Identificacion de la situacion problematica

Es notorio el impacto de la contaminacion del aire sobre la salud de la poblaciéon. Los
datos actuales muestran que la contaminacion del aire supone un riesgo que afecta
multiples sistemas del cuerp@unyer & Rivas, 2022)Se debe interpretar que el aire

gue introducimos en nuestro cuerpo contiene altos indices de contaminantes y varios de
ellos producen enfermedades como el cafi@iefent etal., 2021) asimismo, se calcula

que la contaminacion del aire provoca la muerte de alrededor de siete millones de
personas cada af@MS, 2018y mas del 984 de la poblacion global viven en lugares

con concentraciones de contaminantes que exceden los parametros seguros establecidos

para la condicion del air&ilva etal., 2023)

La calidad del aire representa un gran desafio en las grandes ci(Ciadasco e4l.,

2023) En particular, la ciudad de Juliaca enfrenta un problema grave debido al
crecimiento de la industria ladrillera artesanal, que emplea métodos tradicionales que
gueman materiales muy contaminantes, como neumaticos, lefia, residuos plasticos y
carbon, en haros con deficiente aprovechamiento de la endfgailar, 2022) En la

ciudad de Juliaca se ha identificado la actividad ladrillera como uno de los principales
aportantes a la contaminacion atmosféfdiNAM, 2014). Asi mismo, en monitoreos
realizados por el MINAM en el 2013 se obtuvo que la ciudad de Juliaca reporto
concentraciones de RMy PM.s 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 comparacién de otras ciudades.

Se ha comprobado que la exposicion a los gases emitidos a causa del proceso de
guemado durante la produccion de ladrillos provoca probleesgsratorios(Ali &

Zulfigar, 2021) Asi mismo la literatura cientifica sefala que el viento es un factor que
influye directamente en la difusion y distribucion de los contaminantes atmosféricos
(Liu etal., 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 (PMy PMio), asi como gases contaminantes producto de la
combustién incompleta, entre los que destacan el didxido de azufie ¢8Qido de
nitrégeno (NQ), mondxido de carbono (CO), ozono troposférica) (@ sulfuro de
hidrégeno (HS), 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
detalladaLiu etal., 2019) La instalacion de equipos tradicionales de monitoreo se ve
restringida por su alto costo y la complejidad en su operacion, situacion que ha llevado
a explorar alternativas mas accesibles, como los sensores de bajo costo. Estos
dispositivos son equipos quecolectan la informacién devolviendo valores que
representan los pardmetros a analizar en tiempdRed&lo etal., 2016) permitiendo

llevar registros amplios, claros y comple(Bglgado & Rojas, 2015)

Connolly et al. (2022jnencionan que los SBC son efectivos en el monitoreo de,PM

pues en su estudio determinaron que existe una alta correlacion tempad#@8) y
homogeneidad espacial (Cat®,06), por otro lado, la Municipalidad Metropolitana de
Lima, mediante Resolucion de Alcaldia N° 119 31.03.2021 aprob6 un instrumento que
permite la puesta en marcha de un mecanismo que facilita la implementacién de equipos
destinados a supervisar la calidked 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. 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 RM PMos, SO, NO,, CO, Qy H2S, determinadas mediante una

red de sensores de bajo costo?.

1.2.2. Preguntas especificas

1 ¢Cuales son las concentracion de 18MPMes, SGQ, NO;, CO, Q@ y H.S
determinadas mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de la
ciudad de Juliaca?.

1 ¢Cuales son los indices de calidad del aire para las concentraciones,deNBy
SO, NO,, CO, QY HJS determinados mediante una red de sensores de bajo costo
en la zona ladrillera de Juliaca?.

1 ¢Cudl es larelacion entre la variable de la velocidad del viento y las concentraciones
de PMyo, PMe s, SO, NO,, CO, Qy H2S determinadas mediante und de sensores

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

Evaluar la calidad del aire por concentraciones deoPRMzs, SGQ, NOz, CO, QY

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

{ Cuantificar las concentraciones de 8MPM.5, S&, NO,, CO, Qy H2S mediante
una red de sensores de bajo costo en lalagindlera de Juliaca.

1 Determinar los indices de caliad del aire (INCA) de las concentracionesde PM
PM2s, SO, NOz, CO, QY HoS determinadas mediante una red de sensores de bajo
costo en la zona ladrillera de Juliaca.

1 Establecer la relacion entre la variable velocidad del viento y las concentraciones
de PMo, PMes, SO, NGO, CO, Qy HoS .
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1.4. Justificacién
1.4.1. Justificacién social

En el ambito social, es de conocimiento general que el tema de la contaminacién 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 poblacién infantil por ser mas
susceptiblegUbilla & Yohannessen, 2016peropara afirmar que algin componente
ambiental est4 contaminado primero debemos comparar sus pardmetros, es decir sus
caracteristicas intrinsecas, con lo establecido en la legislacion ambiental actual, por lo

gue los monitoreos son una necesidad para |ladaati

1.4.2. Justificacion metodolégico

Desde el punto de vista metodologico a pesar de que ya existen estudios donde se evalua
y caracteriza la calidad del aire, en la ciudad de Juliaca aun 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 obtencion de datos de manera
continua y en tiempo redMINAM, 2019), sin embargpesto no sucede debido a
limitaciones presupuestales y de sostenibilidad, por lo que la presente investigacion
cubrira ese vacio brindando una data continua de la calidad del aire permitiendo una

mejor visualizacién y andlisis de la problematica.

1.4.3. Justificacion tecnobgica

Desde el punto de vista tecnolégico, la humanidad se encuentra en una era digitalizada
gue le permite acceder a informacion en tiempo real, por lo que las tecnologias de
sensorizacion estan logrando prevenir, diagnosticar enfermedades medioambientales
(Ortega etl., 2019) Estudios recientes establecen que, aunque la precision puede ser
menor gue 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 geshn ambientalOkorn & 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 contaminai8kabbir et al., 2025Asi que la presente
investigacion permitira tener acceso a informacion precisa y detallada a partir de nuevas
tecnologias que se vienen utilizando en paises y ciudades mas avanzadas, es decir
contribuirad con el uso de nuevas metodologias para el maniderealidad del aire a

partir del uso de dispositivos compactos producto del avance tecnolégico.

1.4.4. Justificaciéon econémica

Desde una perspectiva econdmica, los sensores de bajo costo reciben esta denominacion
porque su precio de adquisicién 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° 094202:-MINAM. En este sentido, | a U.S. E
costoo para describir dispositivos y sens:
aire cuyo valor comercial se encuentra aproximadamente entre 100 y 2 500 dolares
estadounidenseésimismo, diversos estudios han sefialado que, en comparacion con

los equipooficiales los sensores de bajo costo pueden presentar diferencias que, en
algunos casos y bajo determinadas condiciones de operacién, pueden alcanzar hasta un

60 % vy que estas diferencias dependen del tipo de contaminante, las condiciones
ambientales y la tecnologia del sengGiordano etl., 2021) Esta caracteristica
economicgoermite 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
devi gil ancia ambiental; por el l o, el t ®r mi
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. Justificacién ambiental

Desde el enfoque ambiental, existe una creciente necesidad de optimizar los sistemas de
vigilancia de la calidad del aire mediante la implementacién de dispositivos mas
econdmicos, compactos y de sencilla manipulagnetal., 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 obtencién 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 andlisis de patrones de
dispersion, la evaluacién de posibles riesgos para la poblacion expuesta y el soporte
técnio 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 atumplimiento de las normativas orientadas a preservar la salud publica 'y

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

Sharma et al. (202®xaminaron como se vienen utilizando sensores de bajo costo en
paises con distintos niveles de ingresos, poniendo atencion en cdmo cambian las fuentes
de contaminacion, el desempefio de los equipos y el uso de herramientas como el
aprendizaje automatico aidentificar 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 quespmite 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 embamy de manera curiosa, en los paises de menores ingresos se obtuvieron
datos mas confiables en ciertas fuentes especificas. Ademas, se observé que las
principales fuentes de contaminacion varian segun el contexto: el transporte predomina
en paises ricos, ladustria en los de ingresos medios y la generacién de energia en los

de menores recursos.

Nicolaou et al. (2024Yyealizaron un articulo de revisiébn 104 estudios sobre la
contribucion de los hornos ladrilleros a la contaminacién atmosférica evidencian un
aporte significativo a la degradacion de la calidad del aire en el sur de Asia. En conjunto,
las emisiones de estd®rnos contribuyen a las concentraciones de Mo y
carbono negro (BC) en rangos de%20 41 %, hasta 286 y 6% - 91 %. Asimismo, se
ha identificado que los hornos ladrilleros pueden constituir fuentes importantes de
carbono elemental (EC) con aportes cercanos &49Y) de compuestos organicos
volatiles no metanicos (NMVOCSs) alrededor del%a@n 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 lotesidePM. 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. AsEmismo
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Pakistdn se han registrado incrementos de%@h PMo, 28% en SQy 270% en

NO: en areas con hornos operativos respecto a zonas sin actividad ladrillera. De forma
similar, se ha determinado que las concentracionédVdey PMio pueden ser hasta

4.6 veces mayores a menos d€m. de los hornos en comparaciéon con areas ubicadas

a distancias superiores, evidenciando un fuerte gradiente espacial de contaminacion

asociado a estas fuentes emisoras.

Shabbir et al. (2025nalizaron el escenario actual de contaminacion pogdsel 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 Chakwdtn particular, los datos del sensor BlueSky
presentaron una alta correlacion con el monitor de referencia BAM (Pear®5),4d

gue indica una buena capacidad para reflejar los niveles reales de contaminacién por
PM2s. Ademas, los errores de medicion fueron relativamente bajos (NRM&Ey 8
NMAE: 6 %, correspondientes alror cuadraticanedionormalizado y aérror 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 econémicamente viable para
el monibreo preciso de la calidad del aire y su gestion efectiva en Pakistan y otros paises
en desarrollo que enfrentan altas concentraciones de. BEgte 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)stalaronuna red vertical de cinco sensores de bajo costo
para monitorear contaminacién atmosfériea el exterior de un instituto de la
Universidad de Copenhague, en Dinama@a el objetivo de analizar el transporte de
contaminantes provenientes del trafico vehicular de la via cercana. Los sensores
midieron concentraciones de PMNO, y Os cada minuto, mientras que uno de ellos
también registro 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 cowgiglaes entre contaminacion, ruido y volumen

de trafico aumentaron considerablemente bajo vientos del suroeste y bajas velocidades
de viento, alcanzando valores d&=R0,40 entre N@y ruido, FF = 0,51 entre N@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 deRle 0,98 para P, 0,89 para N@y 0,97 para @ sin detectarse

un gradiente vertical significativo en la contaminacion. Las simulaciones realizadas con

el modelo PALM confirmaron que, bajo ciertas condiciones atmosféricas, la
concentracién de contaminantes se mantiene casi constante con la altaagdmdue

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

Sorensen & Kristensen (202éBalizaron 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 camo CO
compuestos organicos volatiles totales (TVOC), relevantes para la salud y el desempefio
estudiantil. Se emplearon sensores de bajo costo para mediciones continuas de
ocupacion, C@y TVOC, complementados con analisis de laboratorio mediante
cromatografia de gaséstegradaa espectrometria de masas (TOGC - 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 deébil pero significativa entre OO TVOC (r = 0,21; p < 0,01),
evidenciando dinamicas parcialmente independientes debido a emisiones puntuales en
el aula. El tipo de ventilacion fue un factor clave, con menores concentraciones de CO
y TVOC en aulas con ventilacion mecanica frente a natural; sin embargo, todas las aulas
superaron el valor guia de 1000 ppm de,GCen el 70% de los casos este limite se
excedié durante mas de la mitad del tiempo de ocupacion. Ademas, se identificé una
relacion positiva entre los niveles medianos de TVOC durante la ocupacién y la calidad

del aire percibida por los ocupantes.

Bousiotis et al. (2023)tilizaron sensores de bajo costo para evaluar la calidad del aire
interior, encontrando que las concentraciones promedio en las habitaciones fueron mas
altas para Pisy PMi10(3,9 + 68 ug/m?y 9,6 + 127 & Yydspectivamente), La cocina
(28+59ug/nty42+69 ¢ Ydsprctivamente), debido a la ventilacion en la oficina
resulté con concentracién mas alta de:P{@,6 + 19 ¢ 9, lomue destaca el fuerte
efecto de infiltracion del aire exterior para las particulas mas pequefias. La asignacion
de fuentes, mediante factorizacion de matrices positivas (PMF), mostré que hasta el 95

% del PMo se encontré 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 espdeimporal de PMsen comunidades
cercanas a hornos informales de ladrillos. La metodologia consistié en el monitoreo
continuo de PMsentre 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 anualesPdd sentre 226 y 362 € § ¢ommaximos
registrados en las mafanas, noches y durante el invierno, estacion en la que se
observaron las mayores superaciones de los limites diarios del estdndar sudafricano de
calidad del aire (NAAQS). Las principales fuentes identificadas fueroonidowestion

de biomasa doméstica, emisiones vehiculares, actividades industriales y construccion.
El estudio concluye que los sensores de bajo costo calibrados represerdpni@ma
efectiva para monitorear la calidad del aire en zonas con escasa informacién ambiental

y apoyar estrategias de reduccion de riesgos para la salud.

Connolly et al. (2022¢n 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 Il para el monitoreo comunitario de la calidad del aire,
con el objetivode analizar su capacidad para medir,BBh 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 dios, 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 (@ de completitud) en comparacién con los exteriore/4h4

Los sensores exteriores presentaron alta consistencia temporal (r > 0,98) y
homogeneidad espacial (CoD < 0,06). Ademas, las concentraciones gm@&dtaron
relacion con los niveles de trafico, confirmando su sensibilidad a la contaminacion
vehicular. En interiores, las relaciones 1/0O fueron consistentes con la literatura, y el
modelo de efectos mixtos explic6 mas del 86 de la variabilidad del P4,
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 eb RBiendo la principal limitacion la

incompletitud de datos en exteriores.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Apaza & Salazar (2025nalizaronla relacion entre la calidad del aire y la actividad
ladrilleraen la comunidad campesina de Sucso Aucd@lesco), durante el periodo
2023- 2024. Para ello se establecieron tres puntos de monitoreo ambiental y se empled
un monitor portatil de calidad de aire Aeroqual serie 500. Los resultados evidenciaron
que la calidad del aire se encuentra afectada prinugpde por la presencia de material
particulado, ya que las concentraciones promedio de PM884 ug/nt) y PMes

(54,38 pg/n?) superaron los valores permitidos poréstgindares dealidadambiental

para aireA su vez los contaminantes gaseosos como,NGD y SQ 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 nieétalacion

moderado y un posible riesgo para la salud de la poblacién

Vera & Quispe (2023jnodelarorde la dispersion geografica de RNenerada por el
sector ladrillero del distrito de San Jerénimo 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 coccién y la materia
prima empleada. Lodatos obtenidos fueron posteriormente incorporados al software
AERMOD View. Los resultados se representaron mediante un mapa de dispersion de
PMio, en el cual se determind que el punto de monitoreeSEAL presentd una
concentracion d&33,12 ug/m, constituyéndose en el Gnico punto que super6 los ECA
para aire. Asimismo, se establecié una relacion directa entre el comportamiento de los
contaminantes y las variables meteoroldgicas asociadas con la velocidad y direccion del

viento.

Ulloa et al. (2022kvaluaon la variacion temporal de las concentraciones de 8M
determinar posibles zonas fuente de emision, utilizando sensores de bajenctasto
ciudad de Huancay®&e instalaron sensores PurpleAir PA(PMS5003) en tres puntos
de monitoreale la ciudados cuales fuerofCHI, HYO y UNCP), registrando datos
cada minuto entre agosto de 2018 y junio de 2019. Los resultados mostraron alta
variabilidad del PMs, con picos extremos durante festividades como Afio Nuevo (hasta
826 I.d&EN promedio, HYO presentd las mayores concentraciongd £210
¢ g F),meguidode CHI(18+8 ¢ YJYUNCP (145+9,3 9 ¢&)gcbnmwalores mas
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altos en época seca. Ademas, se registraron multiples superaciones del Estandar de
Calidad Ambi éndsmetiaiménte Oen YD/ En conjunto, el estudio
demuestra la utilidad de sensores de bajo costo para caracterizar la contaminacién por
PMz s, identificar patrones temporales y apoyar la deteccion de fuentes emisoras en

entornos urbanos andinos.

Dalens & Macedo (2022valuaronla calidad del aire a partir de las emisiones de M
PMioy CO generadas por la industtadrillera en Cusco. Para ello se realizaron dos
campafas de monitoreo durante los meses de mayo y [Dorante la primera
evaluacion del airédmayo), las concentraciones registradas de ffieron de 3(B
png/m3y 163 pg/ms3, mientras que el Palcanzé valores de 8bug/m3y 325 pg/ms;

por su parte, el CO presentd una concentracion de 738 pg/m3 en ambos puntos
evaluadosEn la segunda evaluacidjunio) se observo un incremento en todos los
contaminantes, registrandose valores de £ 494 pg/m3y 3@ pg/ms, de Phbde

1154 pg/m3y 573 pg/ms3, y de CO de 5382 pg/m3 y 4939 ug/ms. A partir de estos
resultados, el estudio concluye que la calidad del aire en la zona de la ladrillera de San

Jerénimo se clasifica como moderada.

Galloza & Ponce (20223nalizaon la relacion entre la concentracion de BM las
variables meteoroldgicas de temperatura y humedad relativai@no avenidas de la
ciudad de Trujillo Emplearon sensores de particulas 1PMinto con equipos de
medicién de temperatura y humedad, aplicAndose andlisis estadisticos mediante las
pruebas de Kolmogére8mirnov y correlacién de Spearman (p,85). Los resultados
mostraron diferencias segun la zona. En América Sur hubo relacion significativa (p =
0,00) con correlaciones débiles pero directas (temperatura,t52;0humedad r =
0,009). En Espafia no se encontrd relacién con la temperaturgqp33, hientras que

la humedad mostr6 una influencia de caracter in@rsd,00; r =- 0,058). En cambio,

en Jesus de Nazareth y César Vallejo se observaron relaciones significative@0{p = 0
con correlacion positiva entre RMy temperatura (r =0,260 y r = Q293,
respectivamente) y negativa con la humedad-©,248 y r =- 0,243). En conjunto, se
evidencio que el efecto de las variables meteoroldgicas sobreievBIN& segun la
ubicacién, predominando la influencia negativa de la humedad y positiva de la

temperatura.
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Rojas & Medina (2022gvaluaron el desempeiio desempefio de modelos de Redes
Neuronales Atrtificiales (RNA) para pronosticar concentraciones de €l aire. La
metodologia consistio en disefar distintas arquitecturas de RNA utilizando datos de
contaminantes atmosféricos y variables meteorologicas obtenidas de la estacion de
monitoreo AATEO, compl ement adaGHEM. cos si mul
modelos fueron entrenados y verificados mediante indicadores estadisticos como el
Error Cuadratico Medio (ECM), el sesgo o precision (BIAS) y el coeficiente de
determinacion (B). Los resultados mostraron que la mejor arquitectura correspondio a
una red con 19 neuronas en la capa oculta, alcanzando un ECPRE8,BIAS de

0,5308 y un Rde 0823, evidenciando una alta capacidad predictiva. Ademas, el modelo
logré generar pronosticos de RMon 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 eal i z - una investigaci -n en | as em
y Durables Fortaleza SAC0 y nACer8micas JY
Manantay, con el objetivo de evaluar las concentraciones de CQy Pito industrial

en relacién con el sistema productivo. La metodologia incluyé el uso del Protocolo
Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire (MINAM, 2019) para CO yii*M el

Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido (MINAM, 2013), ademas de analisis de
regresion lineal. Los resultados mostraron concentraciones de CO ¢@ 828Gheh m
iFortal e2adbeyhm57I34dpi t er 0, valores inferior
e gf.MaraPMofi Fort al ez a,®4 r € gupasando el estafdar nacional de

100 $g/mhentras que , A0 Y% iénworddl lingte pesngidot - 7 3
En ruido, se registraron niveles deZZbdBA y 6132 dBA, ambos por debajo del limite

de 80 dBA. EIl analisis estadistico evidencié relacion directa entre produccion y

emi siones de CO, as?2 como entre producci -r
r>=0,80. No se encontro relacion significativa entre la produccion y las concentraciones

de PMo.

Luna etal. (2017)realizaron un estudien el distrito de San Isidro, con el objetivo de
monitorear y estimar contaminantes atmosféricos;(£S(,) mediante sensores de
bajo costo y modelos de redes neuronales. Se recopilaron datos entre el 5y 12 de abiril

de 2017, con registros minuto a minuto, los cuales fueron procesados y depurados en
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Python, incorporando ademés variables meteoroldgicas (temperatura, humedad y
presion). Los resultados mostraron que ebG@perd en aproximadamente 32 % el
estandar de calidad ambiental, mientras que el IB@xcedi6 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 CQ, 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 PRMy su relacion con variables meteorologicas en la ciudad de
Juliaca. Los resultados mostraron que las concentraciones promedio jdeséPM
mantuvieron por debajo de los limites establecidos en el D.S. N2QIFAMINAM;

sin embargo, se evidencio una alta variabilidad atmosférica y una relacion inversa entre
el PMyo y las variables meteoroldgicas, registrandose correlaciones moderadas con la
humedad relativas - 0,5419, la temperaturar- 0,5158 y la precipitacion¥ - 0,3645.

Estos resultados demostraron que el incremento de la humedad, la temperatura y las
precipitaciones favorece la dispersién y remocion del material particulado. Asimismo,
se identifico un patron estacional con mayores concentraciones gedtMdnte los

meses secos de otofio e invierno, asociado a baja humedad, ausencia de lluvias y
estabilidad atmosféric&n conclusion,ds condiciones atmosféricas predominantes en
Juliaca estan vinculadas tanto con la dinamica meteorolégica como con las fuentes de
emision antropogénicas, aspecto que sustenta la necesidad de fortalecer los mecanismos

de vigilancia y gestién ambiental.

Huancapaza (202@yalué los efectos ambientales asociados a la calidad del aire y ruido

en el proyecto AAmpliaci-n y Mejoramient
Alcantarillado de la Ciudad de Juliae® u n o 0 , medi ante un disefc«
descriptivo no experimeal y un enfoque cuantitativo. Para ello, realizé analisis de
laboratorio, mediciones in situ, observacién directa y revision documental. Los
resultados evidenciaron concentraciones dg SO, NQ, H>S, PMoy PM:sinferiores

a los estandares dealidad ambiental (ECA) para aire en todas las estaciones de
monitoreo evaluadas, registr8&8ndpasasQval or e:

1280 pap/CO®6 , 90 eg/ m3, p@ fparg WEO7 , 6 0 °parg PMp
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y 3, 7 Bpara RMs.MEstos resultados evidencian que los parametros de calidad del
aire monitoreados se mantuvieron dentro de los limites establecidos por la normativa

ambiental vigente.

Supo etal. (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 loT para monitorear, durante mayo de 2024, los niveles gl¢ PMio, CO y

COp. 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 intenacionales, se identificaron patrones preocupantes de CO.\q@O
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)ealizé una evaluacion de contaminantes atmosféricos en las zonas con
mayor transito vehicular de la ciudad de Juliaca, los parametros evaluados fuagpn PM
cobre , hierro, manganeso y zinc, realizé dos monitoreos, un en época seca y la otra en
época humeda, como resultado obtuvo que parao R registraron mayores
concentraciones en época seca cond®ig/nt a comparacion con la época himeda
donde se obtuvo 6B4 ug/ni, para los parametros se registraron concentraciones
promedio para Cu,87 pg/n?, Fe 138 ug/n? , Mn 0,07 pug/n?y Zn 4,68 pg/n?, 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 acase de PM
si exceden los estandares establecido por la OMS (50°ugias no supera lo

establecido por la normativa peruana (100 (fg/esto en época himeda.

Justo (2021)ealizé un estudio en Juliaca con el objetivo de evaluar la calidad del aire
mediante el analisis de dioxido de azufre {S@ioxido de nitrégeno (N£), mondxido

de carbono (CO) y ozono §0en nueve puntos criticos de la ciudatprocedimiento
metodobgico se enmarcé eel Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire
del MINAM, empleandose un sistende tren de muestreo (EYLEEBMO3) y
contrastanddos resultados con base en loeamientosde la OMS y el INCA. Los
resultados mostraron concentraciones promedio @#@2@g/n{ de SQ; 36,690 pg/ni

de NQ; 2459157 pg/ni de CO y 2053 pg/nt de G durante el periodo eneraarzo.
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2.2.

Segun el INCA,eINQCOyQse wubicaron en el r-&0),go de

mientras que el S&a |l canz - el rango -@28), efideaclardoqua | i dad

este contaminante representa el principal riesgo para la salud de la poblacién sensible

de Juliaca.
Marco tedrico
2.2.1. Contaminacién 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 ambi@htdAM, 2015), esta conformada

por una mezcla compleja cuya fuente puede ser movil o estacidhdmida &
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, luegollus ladril

se dejan secar al aire libre y finalmente se cuecen en hornos basicos construidos con
materiales simplegvaldes etl., 2020) A diferencia de las fabricas industriales, este

tipo de produccion no utiliza maquinaria avanzada ni sistemas modernos de control de
temperatura o0 emisiones. Muchas veces funciona como un negocio familiar o
comunitario, y su produccién esta dirigida aroado local. Ademas, suele emplear
combustibles accesibles en la zona, lo que puede generar mayor contaminacién si no se
cuenta con tecnologias adecuadas para reducir el humo y las emiBiames etl.,

2026)

2.2.3. Material particulado (PM10) y (PM2.5)

Las particulas son cualquier sustancia, bajo condiciones normales, que pueden contener
componentes toxicos las cuales pueden producir efectos en |§aler etl., 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 dg|Rtigden, 2004)
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2.2.4. Dibxido de nitrogeno(NO2)

El diéxido de nitrégeno es un gas que en concentraciones altas presenta un color pardo,
producido principalmente por la quema de combusti{@esdero etl., 2018) el cual

esta asociado a enfermedades respiratorias en poblaciones vuln(@abérsez etl.,

2018)

2.2.5. Dib6xido de azufre (SQ)

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

ponerse en contacto con el agua puede generar acido sulineees eal., 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 monéxido de carbono
(Barrazueta edl., 2022)

2.2.7. Ozono (&)

El ozono es un elemento perjudicial que se genera como resultado de reacciones
fotoquimicas que involucran compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrdgeno
(Criollo etal., 2016)

2.2.8. Acido sulfhidrico (H2S)

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

alimentos, entre otrq€oasaca dl., 2023)

2.2.9. Dispersion de contaminantes

La dispersion atmosférica constituye un componente fundamental en la modelacién de
la calidad del aire, debido a que permite estimar el comportamiento y transporte de
contaminantes como P PMio, NOcy 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 enag@rbanas e industrial@snescu & lonescu, 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

dilucion y transporte de los contaminantes atmosfé(iossartegui, 2020)

Los contaminantes que se encuentran en la atmosfera se dispersan por la accién del
viento, la cual esta a su vez influenciada por otros factores como la presion atmosférica,

temperatura, humedad relativa y la topogréfidal & 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 ambientajBerevochtchikova, 2009)

2.2.12.Sensores de bajo costo

Son dispositivos que en la actualidad viene posicionandose como los més 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 cuantificacién de
contaminantes atmosfericos, representando una alternativa significativa para la
obtencion de datos, especialmente en contextos de recursos lind@adostti & Jorge,

2021) Estos sensores suelen ser mas accesibles econémicamente, mas pequefios y mas
faciles de instalar que los monitores de referencia que utilizan métodos regulatorios
estandar, aunque generalmente ofrecen menor precision sin calibracion adicional
(Hayward etal., 2024)

2.2.13 Correlacion de Pearson

La correlacién de Pearson es una medida estadistica que evalla la fuerza y direccion de
la relacién lineal entre dos variables cuantitativas continuas, variando-Emntrel,

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 dafinas presentes
en la atmodsfera, ya provengan de la naturaleza o de actividades humanas, y que pueden
perjudicar la salud de las personas, la vida de plantas y animales, e incluso dafiar

edificios y otros materialgslilly et al., 2024)
2.2.15.ndice decalidad del aire (INCA)

Segun lo establecido en la Resolucién Ministerial N.°-2@I6MINAM, el indice
nacional decalidad dekire (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 estdndares de calidad ambiental. Este indice
clasifica los resultadosn cuatro categorias diferenciadas, cada una asociada a un color

especifico que representa el nivel de riesgo para la salud.

Tabla 1
Valores deindice decalidad delaire (INCA)

Calificacion Cuidados Recomendaciones

La calidad del aire €Lla calidad del aire es aceptable

Buena
satisfactoria y no represer cumple con el ECA deaire. Puede
(verde) un riesgo para la salud.  realizar actividades al aire libre.
La poblacion sensible (nific
tercera edad, madr La calidad del aire es aceptable
Moderada 9estantes, personas ccumple con el ECA deire. Puede

enfermedades respiratori realizar actividades al aire libre c
(@marillo)  crgnicas y cardiovasculare ciertas  restricciones  para
podrian experimentar algun poblacién sensible.

problemas de salud.

Mala La poblacion sensible podr Mantenerse atento a los informes

experimentar problemas (calidad del aire. Evitar realizi

(anaranjado) gaiud. La poblacién e ejercicio y actividades al aire libre.
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general podria  sentir:
afectada.

La concentracion de

contaminante puede cau
efectos en la salud ¢Reportarala Autoridad dalud pare

cualquier personas y efect que declare los Niveles de Estado:

Umbral de
cuidado  Serios en la poblacic Alerta de acuerdo al Decre
sensible, tales como nific Supremo N 0092003SA y su
(rojo) ancianos, madres gestant modificatoria Decreto SupremoYh

personas con enfermedacg12.2005SA
pulmonares  obstruccion

cronicas y cardiovasculares

Nota: Extraido de l&Resolucion Ministerial N181-2016MINAM: Establecen el indice
de Calidad del Aire (INCA) y crean el Sistema de Informacion de Calidad del Aire.

Fuente(MINAM., 2016)
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CAPITULO Il
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 delocalizacion del area de investigacion
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Nota.La figura muestra la localizacion del area de estudio de la investigatiamque
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 investigacién. En ella se consigna la informacién

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

3.4.

3.5.

3.6.

Tabla 2
Puntos de monitoreo de calidad del aire.

Coordenadas Geogréaficas UTM (zona 19)

Caodigo 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 Pardc 377344.94 8286710.54 3824
UNAJ O3 Avenida Circunvalacior 379286.17 8288032.89 3824
UNAJ 04 Salida Arequipa 376371.41 8285608.97 3824

Nota.En la presente tabla se muestra la ubicacién exacta de los puntos de monitoreo de
la investigacionelaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia
Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivao experimental, debido a que busca describir
la calidad del aire en la zona ladrillera de Juliaca mediante la medicion de contaminantes

atmosféricos en su entorno natural, sin manipulacién 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 deyeatadio
vez orrelacional, porque analiza la relacion entre las concentraciones de contaminantes

y las variables meteoroldgicas velocidad del viento.
Disefio 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.
Poblacién
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,FNWb 5, SO, NO,, CO, Qy H2S
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 &rea.
Hipotesis de investigacion
3.9.1. Hipotesis general

La calidad de aire influenciada por las concentracion&vle, PMxs, SO, NO, 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. Hipdtesis especificas

{ Los niveles de concentracion @®lio, PMs, SO, NOz, CO, QY H2S se encuentra
dentro de los rangos aceptables por el ECA.

{1 Los indices de calidad del aire, de acuerdo a las concentracioR&&&lé M. s,
SO, NO,, CO, QY 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.

{ Existe una relacion significativa entre la variacion de la velocidad del viento y las
concentraciones déMio, PMzs, SO, NOz, CO, Q@ 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 b 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 estudum $&iAS Garmin,
camara fotogréficdaptop Hp y sensores de bajo costo, sensor de velocidad y direccidon

del viento.
3.10.3.Validez

Mediante la R.M. ND94-2021-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 déa calidad del aire. es asi que los médulos 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 disefiar
experimentos y definir criterios de aceptabilidad de las pruebagetecomparacion

gue empleen sensores de bajo costo en el monitoreo de la calidad ambiental del aire, es
asi que los mdédulos de calidad del ajf¢AWAX cumplen con los lineamientos
solicitados considerandose como un equipo que proporciona datos congablas

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 (PM 001 &g 0i300 =g
Material particulado fino (Plk) 001 &g 0i300 =g
Gases

Monoxido de Carbono (CO) 17 15ppb 07 13 ppm
Dioxido de Nitrégeno (Ng) 17 15ppb 07 0,2 ppm
Dioxido de Azufre (S© 17 10ppb 07 0,5 ppm
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3.11.

Ozono (Q) 17 15ppb 071 0,5 ppm

Sulfuro de Hidrogeno (£5) 17 15ppb 07 3 ppm
Variables meteoroldgicas

Presion atmosférica 1 kPa 5071 110 kPa
Temperatura ambiental 0,1°C 0°1 50 °C
Humedad relativa 0,10% 07 100%
Radiacion UV 1 indice 071 15 indice
Ruido 5dB 3071 120 dB

Nota.Extraido de la propuesta técnica econdmica del mdgbvax
Fuente(QHAIRA, 2023)

Para la medicion de los contaminantes de calidad del aire se emplearon técnicas
especificas de acuerdo con el parametro evaluado. La Fablsenta las técnicas
utilizadas para la determinacién del material particuldeldi y PM.s) y de los

contaminantes gaseos@d, N, H2S y @) en los puntos de evaluacion.

Tabla 4

Técnicas aplicadas en el monitoreo atmosférico.

Parametro Técnica

) _ Contador de Particulas Optico
Material Particulado (PMY PMy.s)
(Low cost sensors)

Sensores electroquimicos
Gases (CO, NQ H:S y O)
(Low cost sensors)

Nota.Extraido de la propuesta técnica econémica del mdghéwax
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. Cuantificaciéon de las concentraciones de PM, PMzs, SGz, NOz, CO, O3y 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° 0102019MINAM), los parametros seleccionados corresponden a la
produccion de ladrillos, por su finalidad el monitoreo se realiz6 en una zona industrial,
el monitoreo estuvo orientado a la prevencion/evaluacion de riesgos en la salud
ambiental ya que estBpo de monitoreo puede ser aplicado en investigaciones

académicas.

El (D.S. N° 010-2019MINAM) menciona que la informacion de los monitoreos
orientado a la prevencion/evaluacion de riesgos en la salud ambiental pueden ser
utilizadas para elaborar evaluaciones epidemiolégicas, por lo que el nimero de
estaciones debe determinarse aseba la investigacion (no especifica un nimero de
puntos de monitoreo). En cuanto a la ubicacion de los puntos, la norma recomienda que
las estaciones se prioricen en funcién del riesgo en la salud de la poblacion por lo que
se realizaran los monitoreos guntos cercanos a poblaciones de interés como
universidades aledafias 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 permitié organizar la informacion para su posterior
analisis. Los valores registrados fueron comparados coestéadares dealidad
ambiental (ECA) para aire establecidos en la normativa nacional vigente, con el
propésito de evaluar su cumplimiento. Como resultado de este procedimiento, se
elaboraron tablas y representaciones graficas que facilitaron la interpretaciéon 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
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INICIO

v

Verificacién de equipos

A

GPS ycadena de Identificacion del punto .| Punto de monitoreo
custodia de monitoreo identificado
; — ; - Instalacion adecuada
TrIpOde de FIJaClon de trlpOde de > segura del equipo de
monitoreo monitoreo monitoreo

A

Instalacion de equipo d4
monitoreo de
parametros

meteoroléaicos

v

Instalacién de médulo
de monitoreo de
calidad del aire

v

Encendido de médulog
de calidad de aire

=

Verificacion de lectura dej

datos en el sistema
Qairamap

Descarga y

»  procesamiento de

L p

datos

Comparacién con la
normativa nacional
vigente

Nota.Elaboracién propia

Fuente:

Elaboracion propia



3.13.

3.14.

Determinacién de los indices de calidad del aire de P PM2.5, SOz, NO2, CO,
O3y 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 utilizé como técnica a la R.M. N°1&16-MINAM indice de calidad del aire

(INCA) a partir del cual se realizaron los célculos sobre la base de informacién de
calidad del aire que se generé 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

investgacion.

Se menciona también que la data proporcionada por los magHhd&/AX, utilizados

para el monitoreo de calidad del aire, proporcionaron data horaria por cada punto de
monitoreo, por los que los datolstenidoguvieron que ser procesados para la obtencién

de una datgpromediodiaria y de esta manera la obtencién también demtataedio
mensualjos aspectos considerados para calcular la concentracion diaria respectiva es

como se detalla a continuacion:

NO:2: para comparar con estandar dealidadambiental (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.

PM1o, PM25, SO: 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 PNb, PM25, SO, NO2, CO, O3y 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 llevd 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 0.5-70 m/s 0.1 m/s + (0.3 + 0.03V) m/s
Direccion del viento 0-360° 1° + 3°

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

Para identificar las posibles relaciones lineales entre la variable direccion y velocidad

del viento con las concentraciones de contaminantes atmosféricos, se aplicé un analisis

de correlacién de Pearson. Esta técnica permitio cuantificar la fuerzagidtirde la
relaci-n entre pares de variabl elsylcdAuant i t &
lo que los valores positivos reflejan una correlacion directa, mientras que los valores

negativos reflejan una relacion inversa.
El coeficientd se calcula como:

to o o
o o 0 o

Donde:

1 @y wason los valores individuales.
 adlywson | as medias 0.

{1 i tomavalores entrel y 1.

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

de correlacion.

El mapa de correlacion permitié 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 relactmmala

fuerza de correlacion.

Figura 3

Flujograma de actividades generales
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v
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datos obtenidos de los SBC[™] promedio

Data de los SBC

Analisis de los resultado

Reporte
de datos SBC

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuantificacion de las concentraciones de PM, PMz25, SO, NOz, CO, O3y H2S

mediante una red de sensores de bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca
4.1.1. Niveles de concentracion de Ph

Desde esta seccion se exponen los registros derivados del proceso de monitoreo de
calidad del aire para Pl realizados mediante sensores. Los datos corresponden
principalmente a la época humeda, abarcando los meses de noviembre, diciembre, enero
y febrero, periodo al cual se enfoca la presente investigagoiorma adicional, se
incluyen datos correspondientes al mes de julio, mes que representa la época seca, con
el fin de que la informacibn mostrada sea representativa y permita un analisis

comparativo entre las diferentes temporadas del afio.

Figura 4

Concentraciones de materiphrticulado PMo 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 patrén persistente de elevadas
concentraciones de material particulado :®nh 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 desgg788y/n? (noviembre 2024) hasta 168

ug/me (julio 2025)ver ANEXO VI, superando adstandar dealidadambiental (ECA)

para aire establecido por la normativa peruana (maximo permitido: 100 geyfiMo

como promedio diario, segun el D.S. N° @BL7~MINAM).

Asimismo, el monitoreo continuo permitié identificar episodios horarios con
concentracionegue superan los 200 pginprincipalmenteentre las(4:00 - 7:00)y

(17:00- 21:00) lo cual no puede ser detectado pmtodologiagonvencionales.

Los resultados obtenidos coincidean lo reportado pobalens & Macedo (2022)
quienedallaronconcentraciones de Riysuperiores al ECA en zonas influenciadas por

la actividad ladrillera en la ciudad de Cusco. Sin embargo, los resultados difieren de los
hallazgos dQuispe (2023)Mamani et al. (2026y Gattelli (2022) quienes reportaron
concentraciones por debajo del ECA en zonas urb&masste sentiddsharma eél.
(2025)destacan la utilidad de los sensores continuos para idengifczs horarios y

posibleshotspotgpunto de alta concentracién)

La evidencia cientifica sefiala que la actividad ladrillera artesanal es una fuente
importante de PM y puede aportar hasta el 21 % de las emisiones en areas urbanas.
Estudios previos indican que estas emisiones pueden exceder los limites ambientales y
generar efectos adversos en la salud, especialmente respiratorios y géviéteds

Quispe, 2023)asi como un mayor deterioro de la salud en poblaciones expuestas a

contaminante producto d actividad ladrillergNicolaou etal., 2024)

Las diferencias observadas entre estaciones también podrian estar relacionadas con la
ubicaciéon y densidad de ladrilleras, asi como con factores meteoroldgicos y practicas de
gestion ambientgUnivio, 2017) Dado que la exposicion a estas emisiones incrementa

el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasc(ffaresanullah el., 2022) es

necesario fortalecer las acciones de control y monitoreo ambiental en este sector
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(Echevarria, 2023)considerando que la actividad ladrillera constituye un factor clave
en la calidad del aire registrada durante el est{ghabbir etl., 2025)

4.1.2. Nivelesde concentracion de PMs

A continuacién, se presentan los registros correspondientes al monitavatedtil
particulado PMs, 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 estudip su posterior contraste con los criterios establecidos en la

normativa ambiental vigente.

Figura 5

Concentraciones de material particulado Pin estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones realizadas entre noviembre de 2024 y julio de 202%idencia que la
estacion UNAJ 03 y UNAJ 04 presentan las mayores concentraciones de este
contaminante en la mayoria de los meses evaluados con valores maximgséde 21
ng/mey 22.24 pg/m de manera adiciondds concentraciones mas elevadas de £M

con picos horarios criticos entre las 5:00 a.m. y 9:00Enmarias ocasiones los valores
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superaron los parametros deglsia de la OMS (15 pgAwliarios), aunque sin exceder

el ECA nacional (50 ug/f). 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 sentidgicolaou etal. (2024)coincide en que existen incrementos
marcados cuando los hornos se encuentran en openad@ntras quéniyikaiye etal.

(2023) registraron concentraciones entre,g/m°> y 362 pg/n?, con maximos

registrados en horas de la mafana.

Los resultados obtenidos son consistentes con los hallazBagehes & Macedo (2022)

en la zona ladrillera de San Jeronimo, Cusco, donde las concentraciones gle PM
variaron entre 38 ¢ g Py84 ¢ g Pdurante la época seca, sin superar el ECA. Sin
embargo, difieren de lo reportagor Apaza & Salazar (2025)juienesencontraron
concentraciones de ha$id38¢ g P an Cuscosuperando el estandar nacioB&A.
Asimismo, los patrones temporales observados coinciden con los descrifoliqeor

etal., 2022)en lazonametropolitana de Huancayo, donde el uso de sensores de bajo
costo permitié identificar variaciones horarias y semanales asociadas a fuentes locales

de emision.

La alta resoluciéon temporal de las mediciones, registradas de forma continua, permitio
caracterizar con mayor precision las fluctuaciones horarias del contaminante y la
influencia de las fuentes emisoras, coincidiendo con lo sefialadfogutarickson edl.,
(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 delsPM
4.1.3. Niveles de concentracion ddiéxido de azufre (SQ)

A continuacion, se presentan los registros correspondientes al monitoreo de diéxido de
azufre (SQ), obtenidos durante el periodo comprendido a partir del mes de noviembre
de 2024hasta el mes de febrero de 2025 y el mes de julio de EH¥26s 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 diéxido de azufee@ en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

En lo que respectd contaminant&O, 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 2285 (52
ug/m?) ver ANEXO VI. En conjunto, los resultados reflejan una variabilidad moderada
del SQ entre estaciones, con mayor influencia en UNAJ 04 y estabilidad relativa en el

resto de puntos de monitoreo.

Las concentraciones de dioxido de azufre2}S® mantuvieron por debajo de los limites
delestandar dealidadambiental (ECA- Aire), lo que indica una buena calidad del aire

en la zona de estudio. Este comportamiento coincideApaiza & Salazar (2025)
quienes sefalan que en zonas ladriller&Cgkuele mantenerse en niveles moderados

y solo aumenta por condiciones meteoroldgicas. De igual fodostp (2021)y
Huancapaza (2026¢portaron valores bajos en Juliaca, también por debajo del ECA, lo
que respalda los resultados obtenidos. Adernasa etal. (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 concentracidn ddiéxido de nitrogeno (NQ)

A continuaciéon, se presentan los datos de monitoreo correspondiente a las
concentraciones de dioxido de nitrogeno gN©@onsignados por las estaciones de

medicion (Puntos de monitoreo).

Figura 7

Concentraciones de di-xido de nitr-geno
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Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra las concentraciones de didxido de nitrégeng @iQas 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 202%1(gg/n?), ver ANEXO VI, lo

gue 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 et BED mantiene
relativamente variable entre estaciones, con mayor concentracién en UNAJ 03 durante
los meses de verano (enero febrero de 2025), ninguno de los registros ssiagedar
decalidadambiental (ECAAire).
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De manera similar las concentraciones de dioxido de nitrogencsél@antuvieron
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 reportadoApaza & Salazar (2025)uienes

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

Estudios previos, como el dechuga (2022%efialan que las ladrilleras son una fuente
relevante de emision de N® otros contaminanteka 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 p(dea & Quispe,
2023)

4.1.5. Niveles de concentracion denonoéxido decarbono (CO)

En la seccidn que sigue, se presentan los niveles diarios de monogatbale (CO)

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

Figura 8

Concentraciones d@ondéxido de carbono (CO) en estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al monoxido de carbono, las concentraciones fueron bajas. Durante el periodo
de evaluacion (noviembre 2024ebrero 2025), las concentraciones de monéxido de
carbono (CO)presentaron registros que permanecieron ampliamente dentro de los
valores de referencia del E€Xre y las guias de la OMS, con valores maximos entre
1,542y 2,363 pg/m3. Esto refleja una baja contaminacién 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, sugienama influencia directa de fuentes locales como hornos
ladrilleros que emplean combustibles organicos. Estudios en contextos andinos han
identificado patrones similares donde la combustién ineficiente y las condiciones
atmosféricas estables durante la mofworecen la acumulacion de CO, aunque sin
superar los limites normativf8paza & Salazar, 2025)0 que también concuerda con
(Supo etal., 2024) lo que concuerda cdbattelli (2022)quien evidencio picos de CO
durante la produccioén de ladrillos los valores de CO no superaban eHS@#ios 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 lipgpeoseducir
emisionegVera & Quispe, 2023)

4.1.6. Niveles de concentracion de ozono @D

A continuacion, se exponen de manera detallada los valores diarios ozptad ¢@mo
fueron documentadas en las estaciones de control encargadas del monitoreo de calidad
del aire.
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Figura 9

Concentraciones de 0zonO | en estaciones de monitoreo
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El andlisis de las concentraciones de ozono troposférigp é&presadas en ugiy
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 (14333 ug/n?), mientras que UNAJ 02 present6 el mayor promedio mensual
(97,65 ug/n?). Para enero y febrero de 2025, las concentraciones promedio se
mantuvieron relativamente estables entre las estaciones, oscilando aproximadamente
entre 64.69 pg/my 8511 pg/nt. Finalmente, en julio de 2025 se registré una

disminucion generalizada de los niveles ded®n promedios que variaron entre4sb
ug/mey 66,72 ug/ny.

Durante el periodo comprendido entre noviembre de 2024 y febrero de 2025, las
concentraciones de ozono troposférica)(@gistradas en las estaciones de monitoreo
presentaron episodios de superacion de los limites establecidos por e AEEAL00

ug/m?) y por las guias de la OMS (100 pg/en promedio de 8 horas), alcanzando

valores maximos entre 102 y 12479 pg/n? 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 qu2?micas entr
hay luz solar, y también a las condiciones del clima, que influyen en su formacion y
dispersién en el ai®onzelli & Suarez, 2024)

4.1.7. Niveles de concentracion deulfuro de hidrogeno (Hz2S)

En el siguiente apartado se muestran los resultados diarios de las concentraciones de
sulfuro de hidrogeno (¥$) 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 hidrogena$Hen estaciones de monitoreo

Concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S)
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UNAJT 01 UNAJ 02 UNATO03 UNAT 04

B Parametros evaluados HaS (pg/m?®) Max. (ug/m?®)
¥ Parametros evaluados HoS (pg/m?) Min. (ug/m’)

B Parametros evaluados H:S (pg/m®) Prom. (ug/m?®)

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de las concentraciones de sulfuro de hidrogei®),(Ekpresadas en pg/ms3

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 distribucion temporal gigsgaurante
noviembre de 2024 se observaron los valores més elevados en la estacion UNAJ 02, con

un maximo de 7Z8 pg/nt, mientras que las demas estaciones presentaron
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4.2.

concentraciones promedio entrg&Bug/nt y 35,19 pg/nt. En diciembre de 2024 los
niveles disminuyeron ligeramente en la mayoria de estaciones, manteniéndose los
promedios entre 246 pg/nt y 3417 pg/nt. Para enero y febrero de 2025 las
concentraciones registraron valores relativamente estables, con promedios que oscilaron
aproximadamente entre ;23 pg/n? y 3382 pg/nt. Finalmente, en julio de 2025 se
evidencio un incremento moderado en algunas estaciones, particularmente en UNAJ 03,
donde el promedio alcanzé ,88 ug/n¥. En conjunto, los resultados reflejan
fluctuaciones moderadas en las concentraciones$eliitante el periodo evaluado, lo

cual podria estar relacionado con la influencia de fuentes locales de emisién y con las
condiciones meteoroldgicas que intervienen en la dispersion de este contaminante en la

atmosfera.

Los resultados de sulfuro de hidrogeno;§Hen las estaciones de monitoreo se
mantuvieron muy por debajo del limite establecido pestéindar dealidadambiental
(ECA-Aire), lo que evidencia una baja presencia de este contaminante en la atmoésfera
local. Este comportamiento coincide cofCahuayme, 2022)quien reporto
concentraciones inferiores @104 ug/m® en zonas industriales, y cdtuancapaza
(2026) quien registroé valores menores ,ABug/nT en Juliaca, confirmando que los
niveles de HS se mantienen bajos y sin representar riesgo significativo para la calidad

del aire.

Determinacion de los indices de calidad del aire de las concentraciones deiPM
PMa2s, SO, NO2, CO, O3y H2S determinados mediante una red de sensores de

bajo costo en la zona ladrillera de Juliaca
4.2.1. indice de calidad de airePM1o

La figura representa los valores diarios del indice INCA para BiMcuatro puntos de

monitoreo, categorizados segun los rangos establecidos|pia Al
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Figura 11
indice decalidad delaire para el parametro PM

PM 10 (ug/m3)
Estacion de (Noviembre - 2024)
monitoreo

Estacion de (Diciembre - 2024)
monitoreo

Estacion de (Enero - 2025)
monitoreo

Estacion de (Febrero - 2025)
monitoreo

Estacion de (Julio - 2025)
monitoreo

SRS (i (10 ) (Ve (0rie ) (S ( Noin )

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se visualiza que, duraetgeriodo evaluado, la calidad del aire se mantuvo
predomi nant emebutee® a®n @amnheger & fiegi straror
un evento mdbacakbhdadeét &r mi nadas fechas y ¢
noviembre de 2024 se observaron Unicamente eventos moderados aislados en la estacion
UNAJ 02, evidenciando una baja incidencia de contaminacion atmosférica. En
diciembre de 2024 se incremento lectrencia de eventos moderados, principalmente

en UNAJ 03, donde se registraron las concentraciones mas elevadas delpktiodo

(76-1 50 3. §dsteriormente, en enero y febrero de 2025 la calidad del aire mostré
nuevamente estabilidad y bajos niveles ded?presentandose solo algunos eventos
moderados en UNAJ 03. Finalmente, en julio de 2025 se identific6 un mayor nimero

de episodios moderados en las estaciones URAJUNAJ (B, ademas de un evento

cl asi fi crmadloo 6c oemo WINAJ 03 el dza 31, situa
asociada a las condiciones de la estacion seca caracteristicas de los Andes peruanos, las

cuales favorecen l@suspension y acumulacion de material particulado.
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Los resultados muestran que la calidad del aire fue principalmente clasificada como
flbuenao, con congiemftemicao ok gur iddcs deadiibnes

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 contamir{@uipe, 2023)

Sin embargo, se registraron algunos episodios de calidad del aire moderada y un evento
de cathaldaaod, flasoci ados a factores meteor ol
Entre estas destaca la actividad ladrillera, reconocida como una fuente importante de
material particulado debido al uso de combustibles contaminantes en hornos artesanales
(Santillan efal., 2024)YBerumen etl., 2020) Estas emisiones pueden agravarse cuando

las condiciones atmosféricas dificultan la dispersién de los contamirartdsiga,

2022) Por ello, es importante fortalecer el monitoreo continuo para prevenir episodios

de contaminacion y proteger la salud de la poblacién.
4.2.2. indice de calidad de aire PMs

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

establecidos por el INCA.

60



Figura 12
indice decalidad delaire para el parametro Pl

PM 2.5 (ug/m3)
Estacion de (Noviembre - 2024)
monitoreo

Estacion de (Diciembre - 2024)
monitoreo

Estacion de (Enero - 2025)
monitoreo

Estacion de
monitoreo

(Febrero - 2025)

Estacion de
monitoreo

Tulio - 2025)

SRS (i (10 ) (Ve (0500, ) (s ( Noin )

Fuente: Elaboracion propia

Durante los cinco meses evaluados, se evidencia lguenayoria 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 cufdadd 2 5 3), b gualm

es positivo.

Durante el periodo evaluado predmminmo;una
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
moderaos, destacando mudltiples 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 continué

predomi nandonehaocahudgdefise reportaron eve
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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 Ol 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 emisién de material

particulado. En este sentidoalens & Macedo (2032encontraron niveles dentro del
rango fAimoderadoo en | a | adueilApakaed Salazare
(2025)reportaron valores incluso mas eleva@824 ¢ g P, asociados a condiciones

de Amal ao calidad del aire en zonas |
4.2.3. Indice de calidad de aire (SQ

La figura representa los valores diarios del indice INCA para rB@hitoreadosy

categorizadolossegun los rangos establecidos por el INCA

Figura 13

indice decalidad delaire para el parametro 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 dent
indica valores diarios de S®uperiores a 20 pgfy hasta 500 pg/f

Todas las estaciones reportan niveles diarios de&@istentes dentro de la categoria

Amal ao, sin valores clasificados como fAbuc
una presencia continua de diéxido de azufre en concentraciones que pueden generar
afectaciones a la salud, particularmente en grupberables (nifios, adultos mayores

y personas con enfermedades respiratorias).cuatro estaciones muestran un patron
constante de calidad de aire fAmalao a | o
sin datos. Esto sugiere que el problema es generalizado en toda el &rea de estudio, y no

se trata de un fenédmeno localizado.

Loa hallazgoguardan concordancia ctmreportadgoor Justo (2021yuienidentifico

una calidad de aire cat eg emnladudad de Joliacamo i ma
Sin embargo, difieren de los hallazgosiiaza & Salazar (202%n una zona ladrillera

de San Jerénimo, Cusco, donde las concentracior@&@dcanzaron el valor maximo

de 6§27 pg/m?lo que lo colocaria en calidad de aire categoricadamo  fi.bEat@ n a o
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 (NQ).

La figura representa los valores diarios del indice INCA paradd@uatro estaciones
de monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.
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Figura 14
indice decalidad delaire para el parametro N©

NO2 (pg/m3)
Estacién de (Noviembre - 2024)

Estacion de
monitoreo

(Enero - 2025)

Estacion de
monitoreo

(Febrero - 2025)

Estacion de (Julio - 2025)
monitoreo

O EEEEI (et Gron ) (Veh (0150, e (oan )

Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo comprendido entre noviembre y diciembre de 2024 y enero, febrero

y julio de 2025, los registros muestran dasgran mayoria de los dias monitoreados en

|l as cuatro estaciones se clasifican como
concentraciones de N@nferiores a 100 pg/f 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/d), 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, Unicamente se registré 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 sentiddysto (2021y eport - 2 ndices | NCA cl asi f
en la ciudad de Juliaca. De manera simildtyancapaza (2026)ncontré
concentraciones de N@nferiores a 6,90 pg/f valores que también corresponden a

una categor2a de Abuenaod calidad del aire.
que las concentraciones de Néh 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 decalidad delaire para el parametro CO.

CO (ug/m3)
Estacién de (Noviembre - 2024)
monitoreo

(Diciembre - 2024)

(Enero - 2025)

(Febrero - 2025)

Estacién de (Julio - 2025)
monitoreo

ORI (e G0 ) (e (0150, ) (e (o dn )

Fuente: Elaboracion propia

A lo largo del periodo comprendido entre noviembre de 2024, diciembre de 2024, enero
de 2025, febrero de 2025 vy julio de 2025, se observaogiesios dias monitoreados
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presentan niveles de CO dentro de | os ran
decir, por de’Naseoegistrarondlidasicon usagadlidad del aire distinta
de | a categor2za Mndbuenao, l o que indica wu

monoxido de carbono durante el periodo de estudio.

Estos datos son consistentes con los reportados Estos resultados son consistentes con

los reportados palusto (2021)quien determiné que @idicenacional decalidad del

are (I NCA) para mon:-xido debuearaomromn dasmal
criticas de la ciudad de Juliaca. De manera sindijasiza & Salazar (202®ncontraron

gue 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 obtenado®tros estudios similares muestra que

|l a calidad del aire para el CO es fAbuenao.
4.2.6. indice de calidad de aire (Q)

La figura representa los valores diarios del indice INCA paen@uatro estaciones de
monitoreo y durante los meses monitoreados, categorizados segun los rangos

establecidos por el INCA.
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Figura 16
indice decalidad delaire para el parametro @

03 (pg/m3)
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo de analisis se obaegue & mayoria de los dias presentan niveles

de calidad moderada (amarilla), indicando concentraciones de ozono entre 61 y 120
ug/me. 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 (rojo), lo cual indica que no se han superado niveles

criticos de exposicién al ozono.

En contraste, | os eventos de calidad dAmal
principalmente en noviembre y diciembre de 2024 en las estaciones UNAJ 01 y UNAJ

02, asociados a incrementos puntuales de concentracién. Durante enero y febrero de
2025 cominu6 predominando la calidad moderada, aunque con algunos dias favorables

en UNAJ 03. Finalmente, en julio de 2025 se observé una mejor distribucion de la
calidad del aire entre fibuenad y Amoderad

la estacidbn con maymumero de dias en condiciones favorables.

67



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 ratigos en la salud humaaonzelli & Suarez, 2024)

4.2.7. indice de calidad de aire (HS)

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

establecidos por el INCA.

Figura 17

indice decalidad delaire para el parametro &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
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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 dec2BH dentr o del rango clasificado c
colorverde), esdecic,on val or es i hNosehandderdgifcadaregistBos € g/ m
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4.3.

gue 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 reportadduamicapaza

(2026) quien registr6 concentraciones dSHnferioresad 0 &, gdrrespondientes

a una cal bdernda d ede @iamr eeldn | NCA. En eSte s
observadosmplicanque 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
concentracionesde PM1o,PM2.5 SOz, NO2, CO, Osy H2S 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 relaeidine la variable velocidad del viento y
las concentraciones &Mio, PM25 SO, NO2, CO, Gy H2S.

Figura 18

Rosa de vientos de los puntos de monitoreo evaluados.

SANTA'CATALINA
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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 distribucién es mas dispersa, aunque
mantiene una direccion predominante. Por su parte, el punto UNAJ 03 presenta una
distribucich méas 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 demdsecciones.

Tabla 6
Valores de correlacién de contaminantes atmosféricos con velocidad y direccién del

viento

Estacion
de Parametro Vs. PMio PM2s SO NO2 CO O3 H2S

monitoreo

Dir. del viento -0,18 0,10 -0,32 012 -0,24 -0,25 -0,37

UNAJ 01
Vel. del viento 0,15 -0,13 040 -0,08 015 036 045
Dir. del viento -0,13 0,07 -038 025 -035 -04 -0,39
UNAJ 02
Vel. delviento 0,16 -0,15 035 -025 01 052 042
Dir. del viento -03 -035 013 -009 -02 0,09 0,07
UNAJ 03
Vel. del viento -0,02 -0,16 0,29 -0,05 -0,13 042 0,28
Dir. del viento -0,35 -0,11 -0,09 0,31 -0,07 -0,59 -0,29
UNAJ 04

Vel. delviento 0,22 -01 0,16 -0,06 -0,07 065 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 &EXICQAVII, los

cuales se derivan del analisis de los datos originales del estladioracion propia.

La Tabla 6 presenta los coeficientes de correlacién lineal entre los contaminantes
atmosféricogvaluados en el presente trabgjtas 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, dondes filas representan cada estacion de monitoreo y, dentro de
estas, las dos variables meteoroldgicas evaluadas (direccidn y velocidad del viento). Las

columnas corresponden a los contaminantes atmosféricos analizados.

Los valores numéricos representan coeficientes de correlacidon, cuyos valores oscilan
entreft10y filo, indicando la fuerza y el sentido de la relacion lineal entre las variables.
Los coeficientes cercanod¥@0 indican relaciones débiles o inexistentegntras 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 péiculares de Juliaca, ubicada a mas 03 metros sobre el nivel del

mar y con condiciones atmosféricas que pueden afectar la dispersion y acumulacién de

contaminantes.
Influencia de la direcciéon del viento

La direccidn 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 reducodn de sus concentraciones en las estaciones de monitoreo.

Las correlaciones negativas mas significativas se registraron entre la direccion del
viento y: O en | -8€,59%, b6 endddas fas adthcidides (Dehtre( r

0,29 yi 0,39), lo que indica que la orientacién del viento respecto a las fuentes emisoras

en Juliaca es un factor clave en la dinamica de la contaminacioén atmosférica local.
Influencia de la velocidad del viento

La velocidad del viento mostr6 un comportamiento variable segin el contaminante:

Correlaciones positivas moderadas entre velocidad del viersgyNAJ 04: r = 065;

UNAJ 02: r = 052) sugieren que, en Juliaca, mayores velocidades del viento facilitaron

el transporte y posible formacion del ozono troposférico. Para yS®.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 (P¥PM.s) indican que el viento
contribuy0 a la dispersién y disminucién 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 direccidon
del viento. Segun los datos del monitoreo de campo, la direccion del viento cambia a lo
largo del dia, lo que influye en cdmo se mueven los contaminantes y en lasarales d

se concentrafilrejo, 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
mostré las correlciones mas altas entre velocidad del vienta,ysOgiriendo 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 particuladn, P& concentracion

m& xi ma f ue d3regktéada, dérénte & gnesnde julio en la estacion de
monitoreo UNAJ 03. En el caso del ozonos)(Qa concentracion maxima alcanzo

121, 7 7y se rgdistrd en el mes de diciembre en la estacion UNAJ 01. Respecto a

los demas contaminantes monitoreados, las concentraciones maximas registradas
durante el periodo de evalufacie2n Sfacaegd m d
SO, 101,%paraNQy/ m717 ’pealr ac g0 On y 3 pard HS. &stos g / m
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 dg,FNL s, SO, NOz, CO, Qy
H>S en la zona ladrillera de la ciudad de Juliaca evidenciaron comportamientos
diferenciados segun el contaminante evaluado. En el caso delppddomind una

cal i dad del aire clasificada como Abuenao,
de aire fimoder adao dur ant e | os cinco me S ¢
concentracionesdePMmo st raron una calidad del aire

periodo evaluado; sin embargo, durante el mes de julio, en la estacion UNAJ 03, la
mayor2a de | os dzas fueron cl| aRespécto@ados ¢
SO, este contaminante present - una calidad
todo el periodo de evaluacion. Este comportamiento resulta particular, ya que, si bien el
| NCA | o categoriza como una calidad del a
se mantuvieron por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aire durante

todo el periodo de monitore®or su parte, el £xegistrd6 predominantemente una

cal i dad del aire Amoder adao, i dentific8ndc
calidad de aire fAmal ao. Fi @XxyHBenantueeronl as co
una calidad del aire Abuenaod durante todo:c

La relacion de las concentracionesRidio, PM.s, SOz, NOz, CO, Qy H2S (evaluados
en cuatro puntos de monitoreoy@locidady direcciondel viento presentaronnas
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relaciones negativaPentro de las més significativas se encuentra-®,59y para el

PMo: 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 dioxido de nitrégenojNEdnbién presento relaciones
negativas (N@ r =- 0,08; - 0,25; - 0,05; - 0,06) y el diéxido de azufre (SPtambién
mostraron correlaciones negativas c¢con | a
0,81; SQ: r =- 0,61), evidenciando que las los aspectos de velocidad y direccion del

viento contribuyen a lpropagaciorde loscompuestos presentes eratemoséra
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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 medicionegsprecisas a nivel horarip de forma similar con

otras actividades industriales que sean de interés en futuras investigaciones.

Se recomienda realizar andlisis periodos cortogle tal manera que se pueda
realizar un mejor analisis de datos a nivel horario y diario para una mejor
visualizacion del comportamiento de los contaminaatie®sféricos.

Se recomienda a las Instituciones educativas de nivel universitario realizar
convenios con otras instituciongsrealizar las renovaciones correspondienles

éstas cuando haya cambios d&obiernoo Gestién,de tal manera que se pueda
trabajar de forma articuladalaborando con aspectos logisticos para una mejor
obtencion de datos

Se recomiendae@alizar la comparacion de los hallazgos de las concentradenes

los contaminantespreferentementecon los establecido con las normas
internacionales, debido a que no hay concordancia entre los parametros del ECA
aire y losvalores del INCAesto en caso se desee determinar los indices de calidad
de aire
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ANEXO |. Matriz de Operacionalizacion de variables

Tabla 7
Operacionalizacion de variables

Tipo de

. Variable Dimensiones Indicadores indice
variable

Velocidad del vienta m/s
Factor

meteoroldgico
Direccion del viento °)

Material particulado

grueso (PMo) eg/m
Presencia de Material particulado eg/ m
Independient¢ contaminante fino (PMz.5)
atmosféricos Concentracione Mondxido de b
de PM10, Carbono (CO) PP
PM2.5, SO2, Dioxido de b
NO2, CO, 03y Nitrégeno (NO2) PP
H2S Dioxido de Azufre b
(SO2) PP
Ozono (O3) ppb
Sulfuro de Hidrogen: b
(H2S) PP
: Distribucion .
Dependiente Calld_ad del espacial de las  Valores INCA Calificacion
aire INCA

concentracione:

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

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

Figura 19
Estandares de calidad para aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacién Método de analisis I
[wgim?]
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 ME mas de 24 veces al afio Quimicluminiscencia (Métoda
Didxido de Nitrégeno (MO .
ogeno (NG, 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
?:Eﬁzl]m Gasenso Total 24 horas 2 No exceder attmica de vap;lr frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcion
atdmica Feeman.
(Métodos automaticos)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Mondxido de Carbono (CO :
(o) 8 horas 10000 Media aritmética mavil (Método 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
o ' mensuales absorcitn atémica)
. N . Fluorescencia ultravioleta
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media aritmética (Método automtico)

Nota: Extraido deDecretoSupremoN° 003201 7-MINAM
Fuente: (MINAM, 2017
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ANEXO Il . indices de Calidad del Aire

Figura 20
Céalculosde 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
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Cadlculo de la calidad del aive para Material particulado

Material particulado (PM2.5) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de concentraciones

INCA (ng/m3) Ecuacion
0-125
51-100 126-25 I'{PM2.5)y=[PM2.53] =
101 — 500 251-125 100/25
=125
Cadlculo de la calidad del aive para Ozono
Ozono (03) promedio 8 horas
Illter‘l:’ﬂlﬂ del Intervalo de concentraciones Feuacién
INCA (ng/m3)
0-60
51 -100 61120 I{03)=C[03] =
101 -175 121 -210 100/120
=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 (ug/m3)
0-100
51-100 101 - 200 I{N02) = [NO2] *
101 — 150 201 -300 100,200
=300

Nota: Extraido de la Resolucién Ministerial N° 22016MINAM .

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

Promedio de temperatura diaria del mes d| Promedio de temperatura diaria del me
noviembre del 2024. de diciembre del 2024.

Promedio de temperatura diaria

Promedio de temperatura diaria (Diciembre 2024)

(Noviembre 2024)

25
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16 L‘zﬂ
Ul~| ‘;
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g 210
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36 s
oy
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123456789101112131415161718192021222324252627282930
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UNAJ O] o UNAJ 02 o [JNAT 03 o [TNAJT 04

Durante el proceso de monitoreo, de forma patalela, se realizo la medicién diaria de la En la Figura se presenta graficamente los promedios diarios de temperatura registrado
temperatura en los cuatro puntos de monitoreo, por lo que en las siguientes graficas se durante el mes de diciembre del 2024, en el que se registra que el dia mas calido fue el
representan los promedios diarios de temperatura registrados. 25 de diciembre, alcanzindose una temperatura de 16.2°C. v el dia mas frio fue el 19 de

diciembre en el cual se aleanzé una temperatura de 10.9°C, las horas con mayor

1

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

Promedio de temperatura diaria del mes d Promedio de temperatura diaric

enero del 2025. del mes de febrero del 2025.

Promedio de temperatura diaria

Promedio de temperatura diaria
(Enero 2025)

(Febrero 2025)
20
16 18
14 16
SRE
L2 e 14
Elo En
2 £
B 8 g 10
£ § s
e 4 Soe
5 4
2
o 2
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031 o
. 1234567 89I10111212141516171819202122232425262728
Dias
Dias
UNAJOI ——UNAT02 ——UNAJO3 ——UNAJO4 UNAJOL  ===UNAJD2 ===UNAI03 ===UNAI04

En la Figura se presenta grificamente los promedios diarios de temperatura registrado En Ia Figura se presenta graficamente los promedios diarios de temperatura 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 al dia 07 de febrero, dia en el que se alcanzé una temperatura promedio mdxima de

registrado corresponde al dia 20 de enero donde se registrd una temperatura promedio 17.2°C, y el promedio minimo registrado corresponde al dia 25 de febrero, donde se

diario de 8.8°C, las horas con mayor temperatura registradas se encuentran entre las

regisiré una temperatura promedio diario de 8.2°C, las horas con mayor temperatura se
1:00 pim y 3:00 pm.

encuentran entre las 12:00 y 2:00 pm.
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Promedio de temperatura diaria del mes d
Julio del 2025.

Promedio de temperatura diaria

(Julio 2025)
14
12
Yo
£
2 8
£
g 6
g
34
2
0
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
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UNAJOI  ==—UNAJ02 ==—=UNAJ03 =——=UNAJO4

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 RMPM: 5, SQ, NO;, CO, Q
y HoS.

Concentraciones de Material Particulag Concentraciones de Material Particulag

(PM1o) -mes de noviembre 2024.

(PM10)}mes de diciembre 2024.

Cc inacion p dio por dia (Noviembre 2024)

PM o (pg/m’)
3

12345678 9I101112131415161718192021222324252627282930
Dias

UNAT 01

UNAT 02

UNAT 03

UNAT04 = == DATOECA

Contaminacion promedio por dia (Diciembre 2024)

100 ————

PM j; (pg/im’)
2

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
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UNAJ 01 UNATO2 UNAT 03 UNAJ 04 === DATOECA

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 Particulad

(PM1o) - mes de enero 2025.

Concentraciones de Material Particulac
(PM10)mes de febrero 2025

Contaminacién promedio por dia (Enero 2025)

100 =———— S

12345678 9I10111213141516171819202122232425262728293031
Dias

UNAT 0] s UNAJ 02

UNAT 03

UNAJ (4 = e = DATOECA

Contaminacion promedio por dia (Febrero 2025)

o
S

2 ®
SRR

PM yp (ng/mr)

1234567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27 28
Dias

TUNATO01

UNAT0? e UNAT 03 s UTNAT 04

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 Particulag

(PM1g)-mes de julio 2025.

Concentraciones de Material Particulac
(PM2.5) -mes de noviembre 2024.

Contaminacién promedio por dia (Julio 2025)

M (ng/m*)
3
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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.

Concentraciones de Material Particulad

(PM255) - mes de diciembre 2024

Concentraciones de Material Particulac
(PM25) - mes de enero 2025.

Contaminacion promedio por dia (Diciembre 2024)
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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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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®
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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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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.
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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 - Aure) 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 elevados durante
el intervalo horario de 16:00 a 20:00 horas, alcanzando concentraciones que
oscilaron entre 65.83 pg/m?®y 66.06 pg/m*.

En la figura se muestran los valores de didxido de nitrégeno (NO2) 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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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.
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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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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.
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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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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.
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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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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.
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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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Durante diciembre de 2024, las estaciones de monitoreo registraron mveles de
sulfuro de hidrogeno (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.
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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 VI. Valores maximos registrados durante el monitoreo de calidad de

aire.

Tabla 1
Matriz mensual de material particulado BMn estaciones de monitoreo

Parametros evaluados

PM1o (ug/md)
Mes Estacion Ha
Max. Min. 5 (uglr?)
rom. (ug
(Hg/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 24.23 04.06 09.63
(2025) UNAJ 03 90.63 10.24 46.21
UNAJ 04 30.21 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 41.53 04.71 12.70
UNAJ 01 49.95 12.30 29.18
Julio 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 Pdn estaciones de monitoreo

Parametros evaluados

Mes Estacion PMzs(ug/t)

Méx. (ug/m?) Min. Prom.
(ng/m?) (Hg/m®)

UNAJ 01 4.30 0.65 2.05

Noviembre UNAJ 02 5.25 1.56 3.60
(2024) UNAJ 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

104



_ UNAJ 02 14.63 0.72 5.62
(;zlz_)) UNAJ 03 21.56 11.00 15.57
UNAJ 04 11.48 4.30 8.12
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Matriz mensual de Dioxido de azufie@)
Parametro evaluado
Mes Estacién =0 (g / m
Max. Min. (ug/m?) Prom.
(ng/m?) (ng/m?)
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 4475 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 Di -xido de nitr-geno (
Pardmetro evaluado
Mes Estacion NO (Pgl m
Max. Min. Prom.
(hg/m?) (ng/m?) (Hg/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 s

Matriz mensual de Mondxido de carbono (CO)
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Parametro evaluado

Mes Estacion €O (mg/m)
Max.
Min. (ug/m3) Prom. (ug/md)
(ng/m®)

UNAJ 01 1056.11 368.53 637.06

Noviembre UNAJ 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 UNAJ 02 863.25 466.60 598.12
(2025) UNAJO3  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 Ozon®()

Mes

Estacion

Parametro evaluado

Max. (ug/md)

O (®g/ m

(Hg/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: Elaboracién propia

Tabla 8
Matriz mensual de sulfuro de hidrogene$h

Parametro evaluado

H S (30g/ m

Mes Estacion _
Max. (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) UNAJ 03 45.21 16.34 34.17
UNAJ 04 31.58 2251 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 VIl . 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 meteoroldgicas y factores
ambientales analizados en el estudio. El objetivo de esta visualizacion es mostrar
de forma graficda intensidad y el sentido de la relacién entre las variables

consideradas.

Las correlaciones se expresan mediante coeficientes comprendidod gnfre
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 calorUNAJ 01
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Figura 22

Mapa de correlacion de calarUNAJ 02

CO (ug/m3) 0.45 0.36 0.22 0.30 0.19@0‘19 .12 0.02
H2S (ug/m3) 0.45

1.00 [0 11 o 14 -0.000X:F1 0.45 -0.17-0.11

NO2 (ug/m3) 0.36 0.11 §¥¥} 0.12 -0.11 0.05 0.21

'012001-0 9040.

Polvo Grueso- PM10 (ug/m3) -0.30 0.14 -0.11 0.01 §¥]

03 (ug/m3) 0.22 0.51

Polvo Fino- PM2.5 (ug/m3) .19 0.00 0.05 ‘:0.19.- 0.10.0.110.020.18

S02 (ug/m3) @

Ruido (dB) -0.19 0.45

21 0.40 0.24 0.10 ¥y

.015-011040-019

uv -0.12-0.170.15 0.17 0.02

Humedad (%) 0.02 -0.11@-0.15-0.150.10

Latitud -

Longitud -

Presion (hPa) -o.nm 022 4;;190.03@ 013 049
Precipitacion (mm) -0.03 0.14 0.25 0.19 ;0.15-0.07 0.05-0.02-0.13 0.32
Temperatura (C) -0.16 0.24 0.45 0.27 -0.04 0.18 @ﬁ
Wind Direction(A®) f/=! m 0.25 M-O.IS 0.07 .
16-015035006@

Wind Speed(m/s) 0.10 0.42 0.
' i
R E 838
=z = £ 5
o O 9 o I
2 2 2 8 o
3 [
g & g = £
o n %

Polvo Grueso- PM10 (ug/m3) -
Polvo Fino- PM2.5 (ug/m3) -

Latitud -

Longitud -
Presion (hPa)

Correlation Heatmap for MODULOS QHAWAX_2

-0.12-0.03 0.16 ;U=& 0.10

0.14 0.24 1 0.42

0.22 0.25 (oK) 0.25

0.19-0.15 0.27 0.13 0.16

-0.03-0.07-0.04 0.07 -0.15

M0.0S 0.18 JofEis 0.35

Precipitacion (mm) -
Temperatura (C

Wind Direction(A°)
Wind Speed(m/s)

1.0

-0.4

-0.2

-0.0

Fuente: Elaboracion propia

111



Figura 23

Mapa de correlacion de calarUNAJ 03
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Figura 24

Mapa de correlacion de calarUNAJ 04
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ANEXO VIII : Panelfotogréfico

Foto 1 Instalacién de punto de monitore Foto 2 Modulo de calidad del aire

Foto 3 Sensor de monitoreo de Foto 4 Equipo de monitoreo de velocide
precipitacion. y direccion del viento
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