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RESUMEN

Esta tesis evalua el impacto de la inversion térmica en las concentraciones horarias de SO: para
optimizar la fiscalizacion ambiental en el entorno de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla
(Lurigancho-Chosica, Lima). Se analizaron datos horarios 2022-2024 de estaciones
automaticas, diferenciando barlovento/sotavento. El enfoque fue cuantitativo correlacional-
explicativo, integrando variables meteorologicas (temperatura, humedad relativa, presion,
velocidad y direccion del viento) y la altura de la capa limite atmosférica (BLH). Se
implementé un Random Forest (100 arboles) con validacion cruzada temporal, orientado a
explicar patrones y soportar alertas tempranas. Las importancias por permutacion e impureza
muestran que la memoria de corto plazo del contaminante (rezagos 1-24 h) domina la
prediccion, seguida por la BLH (y su promedio movil retrasado) y, en menor medida, por
viento, temperatura y la estacionalidad intradiaria; esto concuerda con la fisica de mezcla y
ventilacion asociada a condiciones de BLH baja. Se identificaron superaciones horarias del
umbral 250 pg/m? y, a escala diaria, 5 excedencias del ECA-Aire (24 h, 250 pg/m?) en 2022 y
6 en 2023 (dentro del limite de < 7/afio); 2024 no registré excedencias. El indicador diario
subestima la recurrencia y magnitud de picos horarios, lo que respalda criterios
complementarios y un esquema de prealerta basado en prondsticos del modelo. Los resultados
apoyan vigilancia focalizada en mafianas con BLH baja y vientos débiles, ofreciendo una ruta
operativa para fortalecer la fiscalizacion ambiental en Cajamarquilla.

Palabras clave: inversion térmica, didxido de azufre (SO:), fiscalizacion ambiental,

calidad del aire, mineria, alerta temprana, Random Forest.
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ABSTRACT

This thesis evaluates the impact of thermal inversion on hourly SO: concentrations with the
aim of optimizing environmental enforcement around the Cajamarquilla Zinc Refinery
(Lurigancho—Chosica, Lima). Hourly data from 2022-2024 were analyzed from automatic
monitoring stations, distinguishing windward and leeward conditions. The approach was
quantitative and correlational-explanatory, integrating meteorological variables (air
temperature, relative humidity, pressure, wind speed and direction) and boundary layer height
(BLH). A Random Forest model (100 trees) with temporal cross-validation was implemented
to explain patterns and support early warning. Permutation- and impurity-based variable
importance shows that the pollutant’s short-term memory (SO lags of 1-24 h) dominates
prediction, followed by BLH (and its lagged moving average) and, to a lesser extent, wind,
temperature, and intra-daily seasonality; this is consistent with mixing and ventilation physics
under low-BLH conditions. Hourly exceedances of the 250 pg/m? threshold were identified
and, at the daily scale, five exceedances of the Air Quality Standard (24 h, 250 ng/m?®) in 2022
and six in 2023 (within the limit of < 7 per year); none were recorded in 2024. The daily
indicator underestimates the recurrence and magnitude of hourly peaks, which supports
complementary criteria and a pre-alert scheme based on model forecasts. The results support
targeted surveillance in morning hours with low BLH and weak winds, providing an
operational pathway to strengthen environmental enforcement in Cajamarquilla.

Keywords: thermal inversion, sulfur dioxide (SO:), environmental enforcement, air

quality, mining, early warning, Random Forest.
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La contaminacion atmosférica generada por actividades minero-metalurgicas
representa una amenaza constante para la salud publica y el equilibrio ambiental, especialmente
en zonas urbanas e industriales de América Latina. En el contexto peruano, uno de los casos
mas representativos es el de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla, ubicada en el distrito de
Lurigancho-Chosica, Lima, la cual constituye una fuente significativa de emisiones de dioxido
de azufre (SO2), un gas corrosivo, irritante y precursor de lluvia acida (Manahan, 2007).

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, el Estdndar de Calidad
Ambiental (ECA) para aire establece un valor méximo de 250 pg/m* de SO2 como promedio
en 24 horas (Ministerio del Ambiente del Perd [MINAM], 2017). No obstante, diversos
informes técnicos del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) han
evidenciado multiples superaciones de este limite en registros horarios dentro del area de
influencia directa de la Refineria de Cajamarquilla durante los afios 2022 a 2024 (Organismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2022, 2023, 2024). Estas superaciones, sin
embargo, no son siempre reflejadas en los promedios diarios normativos, lo que limita la
capacidad de respuesta ante episodios criticos de contaminacion.

Este comportamiento se encuentra estrechamente relacionado con el fendmeno
atmosférico de la inversion térmica, definido como un proceso en el que la temperatura del aire
aumenta con la altitud dentro de una capa especifica, impidiendo el ascenso de masas de aire
caliente cargadas de contaminantes (Arya, 1999). Como resultado, se genera una tapa térmica
que atrapa gases como el SO: en niveles bajos de la atmosfera, afectando directamente la
calidad del aire y exponiendo a la poblacion a concentraciones agudas de contaminantes. Segiin
Seinfeld y Pandis (2016, p. 495), “las inversiones térmicas actian como barreras fisicas a la

dispersion vertical de contaminantes, produciendo acumulaciones temporales significativas de
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gases y particulas en superficie”.

A pesar de esta evidencia cientifica, el marco normativo nacional carece de umbrales
horarios especificos o protocolos operativos que permitan activar mecanismos de alerta
temprana frente a episodios agudos vinculados a fendomenos meteorologicos como la inversion
térmica (Ministerio de Salud [MINSA], 2003). Esta omision normativa dificulta la aplicacion
eficaz del principio de prevencion ambiental y deja un vacio técnico en los procesos de
fiscalizacion ambiental minera.

Frente a este escenario, se plantea la necesidad de evaluar rigurosamente la influencia
de las inversiones térmicas sobre las concentraciones horarias de SO, utilizando datos
provenientes de estaciones automaticas del OEFA. Este andlisis permitira identificar patrones
de acumulacion no visibles a través de los promedios mdviles diarios, y fortalecer asi los
criterios técnicos para la toma de decisiones regulatorias. Tal como sefialan Mufioz y Salinas
(2018, p. 44), “la inclusion de variables meteorologicas en la gestion de calidad del aire permite
una respuesta mas anticipada y eficaz frente a episodios criticos de contaminacion”.

Adicionalmente, la presente investigacion incorpora como componente metodologico
el desarrollo de un modelo de prediccion de concentraciones horarias de SO- utilizando
técnicas de aprendizaje automatico, especificamente el algoritmo Random Forest (RF). Este
enfoque ha sido validado en investigaciones recientes por su alto rendimiento en la estimacion
de contaminantes atmosféricos y su capacidad para modelar relaciones no lineales entre
variables meteoroldgicas y concentraciones de gases (Liu et al., 2022; Grange et al., 2018). La
implementacion de este modelo predictivo constituye una herramienta complementaria de
vigilancia ambiental, orientada a anticipar episodios agudos de contaminacidn en escenarios
de inversion térmica y a sustentar técnicamente decisiones regulatorias mas oportunas y

eficaces.
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Esta investigacion, por tanto, se orienta a generar evidencia empirica para optimizar los
mecanismos de fiscalizacion ambiental minera, en concordancia con el enfoque preventivo del
Estado y el cumplimiento del derecho constitucional a un ambiente sano (Congreso de la
Republica, 1993).

Asimismo, se debe considerar que la zona de estudio se encuentra dentro del &mbito
del distrito de Lurigancho-Chosica, el cual contaba con una poblacion de 240 814 habitantes
segun el Censo Nacional 2017 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI). En este contexto, la poblacion de Cajamarquilla representaba aproximadamente el 19 %
de la poblacion total del distrito, lo cual equivale a un estimado de 45 755 personas. Segun
proyecciones realizadas, se estima que la poblacion de Cajamarquilla alcanzard los 70 954
habitantes en el afio 2031. Cabe sefialar que, al afio 2017, la densidad poblacional del distrito
era de 1 018 personas por kilémetro cuadrado, mientras que la densidad de hogares alcanzaba
los 45 hogares por kilémetro cuadrado. Estos datos demuestran la alta exposicion poblacional
a los riesgos asociados a la contaminacion del aire en esta zona industrial.

1.2. Descripcion del Problema

La Refineria de Zinc de Cajamarquilla se ubica en el valle de la quebrada Jicamarca,
en el distrito de Lurigancho-Chosica, Lima, una zona caracterizada por condiciones
topograficas cerradas y meteorologia local que favorecen la ocurrencia de inversiones térmicas,
particularmente durante las primeras horas del dia y en temporadas con baja radiacion solar
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri [SENAMHI], 2020). Estas
condiciones generan estabilidad térmica en la capa inferior de la atmosfera, reduciendo la
dispersion vertical y propiciando la acumulacion de contaminantes como el didxido de azufre
(SO2).

De acuerdo con Arya (1999, p. 208), la inversion térmica se manifiesta cuando se

invierte el gradiente térmico tipico de la atmoésfera, generando una capa estable que actia como
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barrera a la dispersion vertical: “los contaminantes quedan atrapados cerca del suelo, generando
concentraciones inusualmente elevadas en periodos cortos”. Este fendmeno, al interactuar con
fuentes puntuales de emision como la refineria, puede ocasionar episodios agudos de
contaminacion atmosférica.

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha instalado estaciones
automaticas de monitoreo a barlovento y sotavento de la refineria, cuyos registros permiten
evaluar la calidad del aire. Durante el periodo 2022-2024, la estacién ubicada a sotavento
registro cinco superaciones del ECA Aire de 24 horas en 2022 y seis en 2023, mientras que en
2024 no se reportaron excedencias, manteniéndose dentro del limite normativo establecido por
el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM (méximo de siete superaciones anuales del valor
de 250 pg/m?). Sin embargo, un andlisis mas detallado de los registros horarios revela una
realidad critica: en la misma estacion sotavento se identificaron 443 superaciones horarias del
umbral de 250 pg/m? en 2022, 346 en 2023 y 413 en 2024. Estas cifras demuestran la magnitud
de los episodios de contaminacién aguda que permanecen invisibles bajo la evaluacion
normativa tradicional.

Tal como advierten Seinfeld y Pandis (2016, p. 691), “las métricas basadas
exclusivamente en promedios diarios pueden enmascarar eventos breves pero intensos de
contaminacion que requieren respuestas inmediatas”. Este vacio normativo limita la activacion
de mecanismos de alerta temprana y la eficacia de la fiscalizacion ambiental minera, en un
contexto donde la salud de la poblacion y la sostenibilidad de los ecosistemas locales pueden
verse comprometidas.

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire reconoce la importancia de
integrar variables meteoroldgicas como temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
radiacion solar, velocidad y direccion del viento, asi como la altura de la capa limite

atmosférica (BLH), en el anélisis de la dinamica de los contaminantes (MINAM, 2018). No
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obstante, en la practica, estos factores aun no se incorporan plenamente en los procesos
regulatorios de decision ni en la fiscalizacion ambiental (MINSA, 2003).

Frente a esta realidad, es fundamental caracterizar con mayor precision el
comportamiento horario del SOz bajo condiciones de inversion térmica y su relacion con
variables meteorologicas criticas. Esta aproximacién permitira identificar patrones de
acumulacion que suelen pasar desapercibidos en los analisis basados inicamente en promedios
diarios.

En esa linea, la presente investigacion incorpora el uso de modelos de aprendizaje
automatico, particularmente Random Forest (RF). Esta técnica ha demostrado ser altamente
efectiva en escenarios internacionales de prediccion de contaminantes atmosféricos, gracias a
su capacidad para procesar grandes volimenes de datos y manejar variables correlacionadas
(Zhan et al., 2021; Zhang et al., 2020). Como advierten Mufioz y Salinas (2018, p. 40), “la
omision de variables meteorologicas criticas en los sistemas de alerta compromete la eficacia
de las politicas de control de calidad del aire en contextos urbanos-industriales complejos”.
1.3. Delimitacion del problema
1.3.1. Delimitacion espacial

El estudio se circunscribe al area de influencia directa de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla, ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, provincia y departamento de
Lima. Esta zona geografica se caracteriza por estar emplazada en un valle estrecho de la
quebrada Jicamarca, lo cual favorece la ocurrencia de fendmenos de inversion térmica debido
a las condiciones topograficas cerradas y a la meteorologia local (SENAMHI, 2020).

El &mbito especifico de analisis comprende las estaciones automaticas de monitoreo de
calidad del aire instaladas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),
estratégicamente localizadas a barlovento y sotavento de la refineria. Estas estaciones permiten

evaluar diferencias en las concentraciones de didoxido de azufre (SO-) en funcion de la direccion
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predominante del viento y de la capacidad de dispersion atmosférica (OEFA, 2022; OEFA,
2023; OEFA, 2024).
1.3.2. Delimitacion temporal

El periodo de analisis abarca los afios 2022, 2023 y 2024, en los cuales se dispone de
registros horarios de SO: y de variables meteorologicas asociadas. En este intervalo, la estacion
sotavento registro cinco superaciones del Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA Aire)
de 24 horas en 2022 y seis en 2023, mientras que en 2024 no se reportaron excedencias. Dichos
resultados se encuentran dentro del limite normativo de hasta siete superaciones anuales del
valor de 250 pg/m? establecido por el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM (MINAM,
2017).

No obstante, el analisis de las series horarias evidencia la ocurrencia de superaciones
criticas no reflejadas en la evaluacion diaria, lo que pone de relieve la necesidad de contar con
criterios técnicos complementarios para la gestion de episodios de contaminacién aguda
(Seinfeld & Pandis, 2016).

1.3.3. Delimitacion temdtica y unidad de andlisis

La investigacion se centra en el impacto de la inversion térmica sobre las
concentraciones horarias de SO y en su relacion con variables meteoroldgicas locales como
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, y altura
de la capa limite atmosférica (BLH). El analisis incorpora como unidad de observacion los
registros horarios provenientes de las estaciones automaticas de monitoreo del OEFA en
Cajamarquilla.

Asimismo, se considera la limitacion normativa derivada de la aplicacion exclusiva del
ECA Aire de 24 horas, que puede enmascarar episodios horarios criticos. Frente a esta brecha,
se plantea la utilizacion de un modelo predictivo Random Forest (RF), el cual ha demostrado

efectividad en contextos internacionales para la estimacion de contaminantes atmosféricos
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debido a su robustez ante datos complejos y variables correlacionadas (Zhan et al., 2021; Zhang
et al., 2020; Munoz & Salinas, 2018). Esta aproximacion metodoldgica busca fortalecer la
fiscalizacion ambiental minera mediante la anticipacion de episodios de contaminacion
asociados a condiciones de inversion térmica.

1.4. Formulacion del Problema

La presente investigacion parte de la necesidad de comprender la influencia de factores
meteorologicos locales —en particular, la inversion térmica— sobre los patrones de dispersion
del didxido de azufre (SO2) en zonas industriales de alto impacto ambiental. Diversos estudios
han demostrado que este fenomeno atmosférico puede modificar sustancialmente la calidad del
aire a escala horaria, generando acumulaciones agudas de contaminantes que no son captadas
por los promedios moviles diarios empleados cominmente en los marcos regulatorios (Seinfeld
& Pandis, 2016). En ese sentido, el vinculo entre episodios de inversion térmica y superaciones
horarias del SO: representa una problemdtica aun poco abordada desde el enfoque de
fiscalizacion ambiental en el contexto peruano.

En el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla, ubicada en el
distrito de Lurigancho-Chosica, los registros horarios del OEFA correspondientes al periodo
2022-2024 evidencian la presencia de concentraciones puntuales de SO por encima del limite
normativo de 250 pg/m? establecido en el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM (MINAM,
2017). No obstante, el uso exclusivo de promedios diarios puede enmascarar la ocurrencia de
estos picos criticos, limitando el accionar preventivo del Estado y dificultando la activacion de
medidas de mitigacion inmediatas.

Ademas, el Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta Nacionales para
Contaminantes del Aire, aprobado por Decreto Supremo N.° 009-2003-SA, solo contempla
protocolos especificos para ciudades como Ilo y La Oroya, sin establecer umbrales horarios

aplicables a otras zonas como Lima Metropolitana (MINSA, 2003). Esta brecha normativa
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debilita la respuesta institucional frente a eventos de contaminacioén aguda en zonas industriales
relevantes.

Como lo sostienen Mufioz y Salinas (2018, p. 43), “la inclusion de variables
meteorologicas en los sistemas de fiscalizacion y alerta es indispensable para una gestion
ambiental eficaz en contextos urbanos-industriales complejos”. Bajo esta perspectiva, la
presente investigacion busca generar evidencia técnica que permita optimizar los procesos de
supervision ambiental en contextos con alta recurrencia de inversiones térmicas, y fortalecer
asi el enfoque preventivo consagrado en la Ley N.° 29325 del Sistema Nacional de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2009).

En esa linea, se ha considerado incorporar un componente innovador: la
implementacion de un modelo de aprendizaje automdtico Random Forest (RF), que permita
estimar las concentraciones horarias de SO: a partir de variables meteoroldgicas. Esta técnica
ha demostrado alta precision en estudios de prediccion ambiental y es capaz de identificar
relaciones no lineales complejas entre pardmetros meteorologicos y niveles de contaminacion
atmosférica (Liu et al., 2022; Grange & Carslaw, 2018; Zhang et al., 2020).

1.4.1. Problema General

(Como influye la inversion térmica en las concentraciones horarias de didxido de azufre
(SO2) registradas por las estaciones automaticas del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla,
durante el periodo 2022-20247?

1.4.2. Problema Especifico
Para abordar el problema general, se identifican preguntas especificas que orientaran

el desarrollo de la investigacion:
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PE1: ;Con qué frecuencia las concentraciones horarias de SO superan el valor limite
de 250 pg/m?® y cdmo se comparan estas superaciones con el promedio diario del ECA Aire de
24 horas durante el periodo 2022-2024?

PE2: ;Cual es la relacion estadistica entre las concentraciones horarias de SO: y las
variables meteorologicas (temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y
direccion del viento, y altura de la capa limite atmosférica — BLH), considerando la diferencia
espacial entre estaciones de barlovento y sotavento en el area de estudio?

PE3: ;De qué manera las condiciones de inversion térmica influyen en la acumulacion
y variacion horaria de SO: en el area de estudio?

PE4: ;En qué medida las concentraciones horarias de SO: superan el valor del ECA
Aire (promedio 24h) y cudles son las limitaciones de este estdndar para activar mecanismos de
alerta temprana en la fiscalizacion ambiental minera?

PE5: (En qué medida el modelo predictivo Random Forest permite estimar con
precision las concentraciones horarias de SO-, integrando variables meteoroldgicas locales
(temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, y BLH)?
1.5. Antecedentes
1.5.1. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, se ha documentado ampliamente la relacion entre los fendmenos
de inversion térmica y la acumulacion de contaminantes atmosféricos en zonas urbanas e
industriales. Este vinculo es particularmente critico en el caso del dioxido de azufre (SO.),
cuyas concentraciones tienden a incrementarse significativamente durante episodios de
estabilidad térmica que impiden la dispersion vertical de los contaminantes (Arya, 1999;
Seinfeld & Pandis, 2016).

Investigaciones realizadas en Santiago de Chile, Katmandi (Nepal) y regiones

industriales de Europa han demostrado que, durante episodios de inversion térmica, los niveles
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horarios de SO: pueden incrementarse en mas del 70 % debido a la retencion de contaminantes
en la capa limite atmosférica (Gautam et al., 2021; Lenschow et al., 2001; Mufioz & Salinas,
2018). En Katmandu, por ejemplo, Gautam et al. (2021, como se citdé en Seinfeld & Pandis,
2016) evidenciaron que la presencia de inversion térmica duplicé los niveles de material
particulado y gases contaminantes, con impactos directos en la salud publica. De manera
similar, Mufioz y Salinas (2018, p. 43) identificaron que en Santiago de Chile los dias con
inversion térmica presentaban un incremento sustancial de SO: y material particulado fino,
senalando que “la persistencia de capas de inversion térmica, especialmente durante los meses
de invierno, ha sido el principal factor meteorologico asociado a episodios criticos de
contaminacion atmosférica, lo que justifica la inclusion de variables meteorologicas en los
sistemas de alerta temprana”.

En afios recientes, la literatura ha incorporado modelos de aprendizaje automatico,
como Random Forest (RF), para mejorar la prediccion de contaminantes en escenarios de
inversion térmica. Estudios en Londres, Beijing y California concluyen que estos modelos
superan a los métodos tradicionales en la estimacion horaria de contaminantes como SOz, NO:
y Os, especialmente cuando se integran variables meteoroldgicas como temperatura, presion
atmosférica, velocidad del viento y altura de la capa limite (Grange & Carslaw, 2018; Liu et
al., 2022; Zhan et al., 2021). Seglin Liu et al. (2022, p. 7), “la técnica Random Forest resulta
altamente efectiva para capturar patrones no lineales y mejorar la prediccion horaria de
contaminantes en escenarios de complejidad meteorologica, incluyendo inversiones térmicas”.
En la misma linea, Zhang et al. (2020) plantean que los modelos basados en inteligencia
artificial son herramientas clave para sistemas de alerta temprana, dado que permiten anticipar
episodios criticos de contaminacion en tiempo real.

Estos antecedentes internacionales coinciden en resaltar que la gestion de la calidad del

aire debe considerar no solo los promedios diarios, sino también las variaciones horarias, las
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condiciones meteoroldgicas locales y la incorporacion de modelos predictivos avanzados como
apoyo a politicas eficaces de control ambiental.
1.5.2. Antecedentes Nacionales

En el contexto peruano, si bien los estudios académicos sobre la relacion entre inversion
térmica y contaminacion atmosférica son aun limitados, existen antecedentes técnicos
relevantes de instituciones como el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA), el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE) y el Instituto Geofisico del Pert (IGP). Estos informes han documentado episodios
de alta concentracion de SO: en zonas industriales, particularmente en el entorno de la Refineria
de Zinc de Cajamarquilla, donde se han registrado superaciones puntuales de los valores
establecidos en el Estdndar de Calidad Ambiental para Aire (ECA Aire) (MINAM, 2017).

Durante el periodo 2022-2024, los registros horarios de la estacion sotavento del OEFA
reportaron cinco superaciones del ECA Aire de 24h en 2022 y seis en 2023, mientras que en
2024 no se registraron excedencias (OEFA, 2022; OEFA, 2023; OEFA, 2024). Aunque estos
resultados se encuentran dentro del limite normativo de hasta siete superaciones anuales, se
identificaron superaciones horarias criticas, lo que confirma la limitacion del marco regulatorio
vigente para detectar episodios agudos.

El Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire resalta la importancia de
registrar variables meteorologicas junto con las concentraciones de contaminantes (MINAM,
2018); sin embargo, en la practica, la integracion de estos factores en la fiscalizacidn ambiental
y la activacion de alertas ain no se ha implementado plenamente. Como advierte OEFA (2009),
la fiscalizacion ambiental debe sustentarse en evidencia técnica confiable que permita adoptar
medidas preventivas eficaces en proteccion de la salud y el ambiente.

En el ambito académico, Ramos et al. (2021) han demostrado que los modelos de

aprendizaje automatico —especialmente RF— son aplicables en el Pert para la prediccion de
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contaminantes atmosféricos, resaltando su robustez frente a datos variables y su capacidad para
identificar interacciones complejas entre factores meteorologicos. Asimismo, algunos reportes
técnicos internos del OEFA han explorado preliminarmente el uso de modelamiento predictivo
a partir de datos de estaciones automaticas, lo que abre la posibilidad de fortalecer la
fiscalizacion ambiental con herramientas de inteligencia artificial.

En consecuencia, la presente investigacion se enmarca en un campo emergente a nivel
nacional, proponiendo la aplicacion de un modelo Random Forest para la estimacion de
concentraciones horarias de SO: en Cajamarquilla, con el fin de superar las limitaciones
normativas actuales y contribuir al enfoque preventivo establecido en la Ley N.° 29325, que
regula el Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

1.6. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de abordar una problematica
ambiental critica desde un enfoque multidimensional, que integre perspectivas cientificas,
técnicas, socioecondmicas, ambientales y sanitarias. Comprender las condiciones que
intensifican la contaminacion atmosférica en entornos minero-metalurgicos resulta esencial
para fortalecer la fiscalizacion ambiental en el Pert, proteger la salud publica, preservar los
ecosistemas y promover territorios mas resilientes.

1.6.1. Justificacion cientifica

El estudio contribuye a llenar un vacio significativo en la literatura nacional sobre la
relacion entre inversion térmica y concentraciones horarias de didxido de azufre (SO.),
fendmeno ampliamente documentado en otros paises, pero poco explorado en el Peru (Mufioz
& Salinas, 2018; Seinfeld & Pandis, 2016). La investigacion aporta evidencia empirica inédita:
entre 2022 y 2024, en la estacion ubicada a sotavento de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla
se registraron 1 202 superaciones horarias del umbral critico de 250 pg/m* de SO- (443 en

2022, 346 en 2023 y 413 en 2024) y 11 superaciones del promedio diario del ECA Aire (24 h)
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(5en 2022y 6 en 2023). En contraste, la estacion ubicada a barlovento supero el umbral horario
en 38 ocasiones (15 en 2022, 19 en 2023 y 4 en 2024) y no registrd superaciones del promedio
diario. Esta brecha normativa respalda la necesidad de incorporar enfoques horarios en la
vigilancia ambiental.

Como innovacion metodologica, se aplicara el modelamiento predictivo mediante
algoritmos de aprendizaje automatico, especificamente Random Forest (RF). Este enfoque ha
mostrado elevada precision en la estimacion de contaminantes como el SO: en distintos
contextos internacionales (Liu et al., 2022; Grange & Carslaw, 2018). Su incorporacion
permitird generar propuestas replicables en futuras evaluaciones de calidad del aire en
escenarios de alta complejidad atmosférica.

Tabla 1
Comparacion de superaciones horarias y diarias del SO: en las estaciones ubicadas a

sotavento y barlovento (2022—-2024)

Superaciones Superaciones Cumplimiento
Aifio Estacion horarias (> 250 | promedio diario normativo (<7
pg/m?3) ECA Aire (24h) veces/afo)
Sotavento 443 5 Si
2022
Barlovento 15 0 Si
Sotavento 346 6 Si
2023
Barlovento 19 0 Si
Sotavento 413 0 Si
2024
Barlovento 4 0 Si

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del OEFA

Figura 1

Comparaciones de superaciones horarias y diarias de SO2 en la estacion ubicada a

sotavento y barlovento en el periodo 2022-2024
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1.6.2. Justificacion técnica

Desde la perspectiva técnica, el trabajo optimiza el uso de los registros horarios de SO-
y su correlacion con variables meteoroldgicas criticas —temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, y altura de la capa limite atmosférica
(BLH)—, en concordancia con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire
(MINAM, 2018).

La implementacion de Random Forest permitira anticipar episodios criticos,
fortaleciendo los sistemas de alerta temprana y la capacidad operativa del OEFA, en linea con
la Ley N.° 29325 y con las recomendaciones de OEFA (2009) sobre fiscalizacion preventiva.
1.6.3. Justificacion socioeconomica

La exposicion frecuente a concentraciones elevadas de SO: genera impactos directos
en salud publica que se traducen en costos ocultos para el Estado: incremento del gasto en

atencion médica, reduccion de productividad laboral y deterioro de los servicios ecosistémicos.
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La investigacion aporta a la reduccion de pasivos ambientales y promueve comunidades mas
resilientes frente a riesgos de contaminacion (Congreso de la Republica, 1993; Manahan,
2007).
1.6.4. Justificacion ambiental

La investigacion responde al mandato constitucional y a la Ley General del Ambiente
(Ley N.° 28611), que establecen la obligacion de proteger la salud y el ambiente. E1 SO:
impacta negativamente en la calidad del aire, la cobertura vegetal y la biodiversidad urbana.

El uso de modelos predictivos avanzados permite identificar factores criticos y
proponer medidas preventivas y sostenibles, en concordancia con la Ley N.° 29325 (Sistema
Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental).
1.6.5. Impacto en la salud y la agricultura

El SO: tiene efectos adversos sobre la salud respiratoria, agravando enfermedades como
bronquitis, asma y afecciones pulmonares cronicas (Seinfeld & Pandis, 2016; Manahan, 2007).
Asimismo, altera el pH del suelo y reduce la productividad agricola, generando riesgos para la
seguridad alimentaria de las comunidades cercanas.
La investigacion busca mitigar estos riesgos mediante un enfoque predictivo que anticipe
episodios criticos, fortaleciendo la fiscalizacion y protegiendo tanto la salud como los
ecosistemas locales.
1.6.6. Relevancia estratégica

El estudio se alinea con los compromisos internacionales del Peru y con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible: ODS 3 (Salud y Bienestar), ODS 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles), ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables)y ODS 13 (Accion por el Clima).

De este modo, la investigacion no solo responde a un vacio cientifico y técnico, sino
que contribuye a fortalecer el rol preventivo del Estado y a garantizar el derecho constitucional

a un ambiente sano.
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1.7. Limitaciones de la investigacion

Como toda investigacion aplicada en entornos complejos, el presente estudio presenta
ciertas limitaciones que deben considerarse al momento de interpretar sus resultados y alcance:
1.7.1. Delimitacion espacial

El analisis se circunscribe exclusivamente a los registros de las estaciones automaticas
de monitoreo instaladas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)
en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla. No se incluyen datos
de otras fuentes de emision ni de estaciones regionales adicionales, lo que restringe la
perspectiva del estudio a un entorno industrial especifico con condiciones meteorologicas y
topograficas particulares.

1.7.2. Delimitacion temporal

La base de datos corresponde Unicamente al periodo 2022—-2024. En este trienio, la
estacion sotavento registrd 443 superaciones horarias del umbral de 250 pg/m? en 2022, 346
en 2023 y 413 en 2024, lo que refleja una variabilidad interanual significativa. Sin embargo,
los resultados expresan Unicamente las condiciones de dicho periodo, por lo que no son
extrapolables a afios con dindmicas meteorologicas o industriales distintas.

1.7.3. Identificacion de inversiones térmicas

La deteccion de eventos de inversion térmica se realizard a partir del analisis de
variables meteoroldgicas indirectas, como la temperatura superficial, la presion atmosférica, la
velocidad del viento y la altura estimada de la capa limite atmosférica.

No obstante, no se dispone de perfiles verticales de temperatura obtenidos mediante
radiosondeos o torres meteoroldgicas, instrumentos que permitirian verificar de manera directa
la magnitud y duracion de las inversiones térmicas (Arya, 1999; MINAM, 2018). A pesar de
esta limitacion, el enfoque adoptado se respalda en metodologias ampliamente validadas en la

literatura internacional.
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1.7.4. Limitaciones del modelo predictivo

Si bien el uso del algoritmo Random Forest (RF) constituye un aporte metodoldgico
innovador por su robustez frente a datos no lineales y de alta dimensionalidad, también presenta
restricciones. Entre ellas destacan la necesidad de ajustes finos en la seleccion de
hiperparametros, la sensibilidad frente a variables correlacionadas y su caracter de “caja negra”
en la interpretacion de resultados (Liu et al., 2022; Zhang et al., 2020). Ademas, la calidad de
las predicciones depende directamente de la integridad, consistencia y resolucion temporal de
los datos meteorologicos utilizados como variables de entrada.
1.7.5. Alcance del estudio

La investigacion no contempla una evaluacion directa de los efectos en la salud humana
ni en los ecosistemas. Su alcance se limita al analisis ambiental de las concentraciones horarias
de dioxido de azufre (SO:) y su relacion con condiciones meteorologicas adversas. Estos
resultados buscan aportar insumos técnicos que contribuyan a mejorar la fiscalizacion
ambiental minera y el disefio de sistemas de alerta temprana basados en evidencia cientifica.
1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la inversion térmica en las concentraciones horarias de dioxido
de azufre (SO2) registradas por las estaciones automaticas del OEFA en el area de influencia
directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla durante el periodo 2022-2024, con el fin de
optimizar los criterios técnicos de fiscalizacién ambiental minera en contextos de alta
recurrencia de eventos criticos de contaminacion.
1.8.2. Objetivos Especificos

OE1: Cuantificar las superaciones horarias y diarias del umbral de 250 pg/m? de SO:
registradas en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla durante el

periodo 2022-2024.



35

OE2: Analizar la relacion estadistica entre las concentraciones horarias de SO: y las
variables meteoroldgicas (BLH, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad
y direccion del viento), incorporando la diferencia espacial entre estaciones de barlovento y
sotavento.

OE3: Evaluar la influencia de las condiciones de inversion térmica en la acumulacion
y variabilidad horaria de las concentraciones de SO: en el area de estudio.

OE4: Comparar las concentraciones horarias de SO: registradas en el periodo 2022—
2024 con los estdndares normativos vigentes (ECA Aire de 24h y protocolos nacionales), e
identificar las limitaciones de dichos instrumentos para la activaciéon de mecanismos de alerta
temprana en la fiscalizacion ambiental minera.

OES: Desarrollar y validar un modelo predictivo Random Forest para estimar
concentraciones horarias de SO, integrando variables meteorologicas locales (BLH,
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y velocidad y direccion del viento), a fin
de fortalecer la fiscalizacion ambiental minera.

1.9. Hipotesis
1.9.1. Hipotesis General

La ocurrencia de eventos de inversion térmica influye de manera significativa en el
incremento de las concentraciones horarias de diéxido de azufre (SO-) registradas en el area de
influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla durante el periodo 2022-2024.
1.9.2. Hipdétesis Especificas

HE1. La frecuencia de superaciones horarias del umbral de 250 pg/m* de SO: es
significativamente mayor en dias caracterizados por condiciones meteorologicas compatibles
con inversion térmica.

HE?2. Existe una relacion estadistica significativa entre las concentraciones horarias de

SO. y las variables meteoroldgicas locales (altura de la capa limite atmosférica, temperatura,
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humedad relativa, presion atmosférica y velocidad y direccion del viento), manifestandose en
niveles mas elevados en la estacion sotavento respecto a la estacion barlovento durante
episodios de inversion térmica.

HE3. Durante los eventos de inversion térmica se identifican patrones horarios
recurrentes de alta concentracion de SO2 —especialmente en las primeras horas del dia— que
confirman la influencia directa de este fenomeno atmosférico en la acumulaciéon de
contaminantes.

HE4a. Las concentraciones horarias de SO- registradas en el area de estudio durante
2022-2024 presentan superaciones criticas (443 en 2022, 346 en 2023 y 413 en 2024) que no
siempre se reflejan en los valores normativos establecidos en los promedios de 24 horas del
ECA Aire.

HE4b. EIl andlisis conjunto de las concentraciones horarias de SO: y de variables
meteoroldgicas permite establecer criterios técnicos complementarios que refuercen los
mecanismos de alerta temprana y la fiscalizacion ambiental del OEFA.

HES. El modelo de aprendizaje automatico Random Forest predice con alta precision
las concentraciones horarias de SO: al integrar variables meteorologicas locales (BLH,
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y velocidad y direccion del viento),
mostrando un desempefio superior a los métodos tradicionales de estimacion.

1.10. Coherencia de la investigacion

La presente investigacion mantiene una coherencia integral entre los problemas
planteados, los objetivos formulados y las hipdtesis propuestas.

En primer lugar, el problema general identifica la necesidad de evaluar la influencia de
la inversion térmica en las concentraciones horarias de dioxido de azufre (SO:), cuestion que
se traduce en el objetivo general, orientado a analizar dicha influencia para optimizar la

fiscalizacion ambiental minera. A partir de este planteamiento central, la hipotesis general
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establece que la ocurrencia de eventos de inversion térmica incrementa significativamente las
concentraciones horarias de SO: en la zona de estudio.

En segundo lugar, los problemas especificos permiten desagregar la pregunta central
en dimensiones operativas: la frecuencia de superaciones horarias (PEI), la relacion entre
variables meteorologicas y concentraciones de SO: (PE2), los patrones horarios recurrentes
(PE3), las limitaciones del estaindar normativo (PE4) y la capacidad predictiva de un modelo
de inteligencia artificial (PES). Estos se corresponden directamente con los objetivos
especificos (OE1-OES5), los cuales plantean acciones metodologicas concretas de
cuantificacion, andlisis, evaluacion, comparacion y desarrollo de un modelo predictivo.

De manera paralela, cada objetivo se vincula con una hipotesis especifica (HE1-HES)
que anticipa el comportamiento esperado en funcidn de la teoria y los datos preliminares: desde
la mayor frecuencia de superaciones horarias bajo inversion térmica (HE1), hasta la prediccion
robusta de concentraciones mediante Random Forest (HES). Ademas, las hipdtesis HE4a y
HE4b refuerzan la importancia de evidenciar las brechas normativas y la necesidad de criterios
técnicos complementarios en la fiscalizacion ambiental.

Esta estructura garantiza que la investigacion no solo mantenga una ldgica
metodologica clara, sino que también articule el planteamiento del problema con los objetivos
de investigacion y con los supuestos verificables a través del analisis empirico.

En la siguiente Matriz de Coherencia se sintetizan estas relaciones de manera
esquematica, mostrando la correspondencia directa entre cada problema especifico, su objetivo
derivado y la hipétesis que lo operacionaliza. Este esquema no solo permite visualizar con
claridad la alineacion interna de la investigacion, sino que también constituye una herramienta
metodoldgica que facilita la evaluacion de la consistencia logica del estudio. Asimismo,

evidencia la trazabilidad entre la identificacion del problema, la formulacion de objetivos y la
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contrastacion de hipotesis, lo que refuerza la validez del disefio y brinda solidez a la propuesta

en su fase de ejecucion.

Tabla 2

Matriz de Coherencia: Problemas-Objetivos - Hipotesis

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Problema General:

({Como influye la inversion
térmica en las concentraciones
horarias de dioxido de azufre
(SO2) registradas por las
estaciones automaticas del
OEFA en el area de influencia
directa de la Refineria de Zinc
de Cajamarquilla, durante el
periodo 2022-2024?

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la
inversion térmica en las
concentraciones horarias de SO-
registradas por las estaciones
automaticas del OEFA en el area
de influencia directa de la
Refineria de Zinc de
Cajamarquilla durante el periodo
2022-2024, con el fin de
optimizar los criterios técnicos
de fiscalizacion ambiental
minera en contextos de alta
recurrencia de eventos criticos
de contaminacion.

Hipdtesis General:

La ocurrencia de eventos de
inversion térmica influye de
manera significativa en el
incremento de las
concentraciones horarias de
SO: registradas en el area de
influencia directa de la
Refineria de Zinc de
Cajamarquilla durante el
periodo 2022-2024.

PE1:

(Con qué frecuencia las
concentraciones horarias de
SO: superan el umbral de 250
ug/m?®y como se comparan
estas superaciones con el
promedio diario del ECA Aire
de 24 horas durante el periodo
2022-2024?

OE1l:

Cuantificar las superaciones
horarias y diarias del umbral de
250 pg/m? de SO: registradas en
el area de influencia directa de
la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla durante el periodo
2022-2024.

HET1:

La frecuencia de superaciones
horarias del umbral de 250
ug/m? de SOz es
significativamente mayor en
dias caracterizados por
condiciones meteoroldgicas
compatibles con inversion
térmica.

PE2:

(Cuadl es la relacion estadistica
entre las concentraciones
horarias de SO: y las variables
meteoroldgicas, considerando
la diferencia espacial entre
estaciones de barlovento y
sotavento?

OE2:

Analizar la relacion estadistica
entre las concentraciones
horarias de SO: y las variables
meteoroldgicas (BLH,
temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad y
direccion del viento),
incorporando la diferencia
espacial entre estaciones de
barlovento y sotavento.

HE2:

Existe una relacion estadistica
significativa entre las
concentraciones horarias de
SO. y las variables
meteoroldgicas locales,
manifestandose en niveles mas
elevados en la estacion
sotavento respecto a la
estacion barlovento durante
episodios de inversion térmica.

PE3:

(De qué manera las
condiciones de inversion
térmica influyen en la
acumulacién y variacion

OE3:

Evaluar la influencia de las
condiciones de inversion térmica
en la acumulacion y variabilidad
horaria de las concentraciones

HE3:

Durante los eventos de
inversion térmica se
identifican patrones horarios
recurrentes de alta
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Problemas

Objetivos

Hipotesis

horaria de SO: en la zona de
estudio?

de SO: en el area de estudio.

concentracion de SOz —
especialmente en las primeras
horas del dia— que confirman
la influencia directa de este
fenomeno en la acumulacion
de contaminantes.

PE4:

(En qué medida las
concentraciones horarias de
SO: superan el valor limite del
ECA Aire de 24 horas y cuales
son las limitaciones de este
estandar para activar
mecanismos de alerta

OE4:

Comparar las concentraciones
horarias de SO: registradas en el
periodo 2022-2024 con los
estandares normativos vigentes
(ECA Aire de 24h y protocolos
nacionales), e identificar las
limitaciones de dichos

HE4a:

Las concentraciones horarias
de SO: registradas en el area
de estudio durante 2022-2024
presentan superaciones criticas
(443 en 2022, 346 en 2023 y
413 en 2024) que no siempre
se reflejan en los valores

(En qué medida el modelo
Random Forest permite
estimar con precision las
concentraciones horarias de
SO: integrando variables
meteoroldgicas locales?

Desarrollar y validar un modelo
predictivo Random Forest para
estimar concentraciones horarias
de SO, integrando variables
meteoroldgicas locales (BLH,
temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad y
direccion del viento), a fin de
fortalecer la fiscalizacion
ambiental minera.

temprana? instrumentos para la activacion | normativos establecidos en los
de mecanismos de alerta promedios de 24 horas del
temprana en la fiscalizacion ECA Aire.
ambiental minera.
HE4b:
El anélisis conjunto de las
concentraciones horarias de
SO: y de variables
meteorologicas permite
establecer criterios técnicos
complementarios que
refuercen los mecanismos de
alerta temprana y la
fiscalizacion ambiental del
OEFA.
PES: OES: HES:

El modelo de aprendizaje
automatico Random Forest
predice con alta precision las
concentraciones horarias de
SO: al integrar variables
meteoroldgicas locales,
mostrando un desempefio
superior a los métodos
tradicionales de estimacion.

Fuente: Elaboracion propia
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II. MARCO TEORICO

2.1. Marco Conceptual

A continuacion, se presentan los conceptos fundamentales que sustentan la presente
investigacion:
2.1.1. Inversion térmica

La inversion térmica es un fendmeno meteoroldgico que se presenta cuando una capa
de aire célido se situa por encima de una capa de aire mas fria en los niveles bajos de la
atmosfera, interrumpiendo el flujo vertical natural del aire. Esta condicion atmosférica impide
la dispersion de los contaminantes hacia capas superiores, lo que provoca su acumulacion cerca
de la superficie terrestre, particularmente durante las primeras horas de la mafana y en
situaciones de baja radiacion solar y escasa circulacion de viento.
Figura 2

Gradiente térmico vertical normal y perturbado

Condiciones normales Evento de inversion térmica

—_—
Altitud

‘ [
El aire caliente es detenido
Aire caliente ascendiendc a causa de la inversion

Temperatura Temperatura

> —p

Fuente: Elaboracion propia

La figura 2, ilustra el comportamiento tipico de la temperatura atmosférica en
condiciones normales (descenso de temperatura con la altura) y durante una inversion térmica

(aumento anémalo de temperatura en un determinado estrato). Este fendmeno genera una
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barrera fisica que impide la dispersion vertical de los contaminantes, como el didxido de azufre
(S02), favoreciendo su acumulacion en las capas bajas de la atmosfera.

Tal como senalan Seinfeld y Pandis (2016, p. 134), “la inversion térmica interrumpe la
circulacion vertical del aire, atrapando contaminantes cerca del suelo”. Este fenomeno resulta
determinante para explicar la acumulacion de contaminantes como el dioxido de azufre (SOx)
en zonas urbanas e industriales. E1 SOz es un gas contaminante generado principalmente por
procesos industriales, y cuya exposicion prolongada puede ocasionar afecciones en el sistema
respiratorio (Manahan, 2007, p. 215).

2.1.2. Altura de la Capa Limite Atmosférica

La Altura de la Capa Limite Atmosférica (BLH, por sus siglas en inglés: Boundary
Layer Height) se refiere a la altura maxima desde la superficie terrestre hasta donde se extiende
la mezcla turbulenta del aire bajo influencia directa de la friccion con la superficie y del
calentamiento diurno. Esta capa representa el volumen atmosférico donde ocurren los procesos
de dispersion y dilucion de contaminantes. Su magnitud varia a lo largo del dia, siendo mas
baja en las primeras horas de la mafiana y mas elevada durante las horas de méaxima radiacion
solar.

En condiciones de inversion térmica, la BLH tiende a reducirse significativamente,
limitando la capacidad de ventilacion vertical y provocando acumulacién de contaminantes
como el didxido de azufre (SO2) en las capas mas bajas de la atmodsfera, lo que incrementa el
riesgo de exposicion para la poblacion. Segin Arya (1999, p. 212), “la altura de la capa limite
es una de las variables mas criticas para evaluar la capacidad de dispersion atmosférica y la
intensidad de los episodios de contaminacion”.

2.1.3. Dioxido de azufre (S0:)
El dioxido de azufre (SO:) es un gas incoloro, irritante y toéxico que se genera

principalmente como subproducto de la combustion de combustibles fosiles que contienen
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azufre —como el carbon y el petréleo— y de procesos industriales de fundicion y refinacion
de minerales metalicos, en particular durante la tostaciéon de sulfuros. En condiciones
atmosféricas normales, el SO: es soluble en agua y puede oxidarse en presencia de otros
compuestos, contribuyendo a la formacion de acido sulfurico (H2SOs) y, por ende, a la
precipitacion acida (lluvia acida) (Manahan, 2007, p. 215).

Desde el punto de vista de la salud ambiental, el SO: es un contaminante primario de
alta relevancia por su capacidad para afectar directamente al sistema respiratorio humano. Su
inhalacion a concentraciones elevadas puede provocar broncoconstriccion, irritacion pulmonar,
agravamiento de cuadros asmaticos y reduccion de la funcion pulmonar, especialmente en
poblaciones vulnerables como nifios y adultos mayores. Por estas razones, el SO: estd regulado
en numerosos estandares internacionales y nacionales de calidad del aire.

En el Perti, el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM establece un valor limite de 250
pg/m* como promedio en 24 horas para proteger la salud publica. No obstante, los registros
horarios pueden revelar episodios criticos de concentracion que no son reflejados por los
promedios diarios, especialmente bajo condiciones de inversion térmica que restringen la
dispersion vertical del contaminante (MINAM, 2017).

2.1.4. Modelamiento predictivo con Random Forest (RF)

El modelamiento predictivo basado en Random Forest (RF) es una técnica de
aprendizaje automatico supervisado utilizada para predecir valores continuos (regresion) o
categorias (clasificacion) a partir de multiples variables explicativas. En el ambito ambiental,
RF ha sido ampliamente aplicado para estimar concentraciones de contaminantes atmosféricos,
como el dioxido de azufre (SO2), a partir de registros histdricos y variables meteorologicas
relevantes como temperatura, presion atmosférica, viento y altura de la capa limite atmosférica
(BLH).

El algoritmo Random Forest se basa en la construccion de multiples arboles de decision
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(arboles aleatorios) que, en conjunto, mejoran la precision del modelo y reducen el sobreajuste
(overfitting). Su capacidad para capturar relaciones no lineales y manejar datos con alta
dimensionalidad lo convierte en una herramienta robusta para estudios en condiciones
meteorologicas complejas, como las asociadas a la inversion térmica (Liu et al., 2022; Grange
& Carslaw, 2018).

En el presente estudio, el uso del modelo RF permitira generar una estimacion horaria
de las concentraciones de SOz, lo que constituye una innovacién metodoldgica orientada a
fortalecer los sistemas de alerta temprana y mejorar la fiscalizaciéon ambiental minera con base
en evidencia técnica predictiva.

2.1.5. Area de estudio

El area de estudio constituye un espacio geografico delimitado técnicamente con el fin
de realizar acciones de fiscalizacion ambiental. En el presente estudio, dicha area corresponde
al ambito de influencia ambiental directa de la Refineria de Zinc Cajamarquilla, instalacion
industrial perteneciente al subsector minero, ubicada en el sector Cajamarquilla del distrito de
Lurigancho-Chosica, provincia y departamento de Lima.

Cabe sefialar que, segiin el Censo Nacional 2017 realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), el distrito de Lurigancho-Chosica registrd una poblacion total
de 240 814 habitantes, con una densidad poblacional de 1 018 personas por kildmetro cuadrado
y una densidad de 45 hogares por kilometro cuadrado. En ese marco, se estima que el sector
Cajamarquilla concentraba alrededor del 19 % de la poblacion distrital, lo que equivale a
aproximadamente 45 755 habitantes al afio 2017. Asimismo, para el afio 2031, la poblacion
estimada de Cajamarquilla asciende a 70 954 habitantes, conforme a proyecciones locales no
oficiales. Este crecimiento poblacional refuerza la importancia de evaluar los riesgos
ambientales en dicha zona y priorizar acciones de fiscalizacion ambiental que consideren su

densidad demografica y vulnerabilidad.
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A continuacion, se presenta la Figura 3, en el que se muestra la ubicacion del sector
Cajamarquilla dentro de los sectores que conforman el distrito de Lurigancho, sefialandose el
area correspondiente al Area de estudio:

Figura 3
Ubicacién del Area de Estudio
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2.1.6. Refineria de Zinc de Cajamarquilla

Durante el periodo 2022-2024, la estacion de monitoreo ubicada a sotavento del OEFA
registré un numero considerable de superaciones horarias del umbral de 250 pg/m* de SO::
443 en 2022, 346 en 2023 y 413 en 2024. Sin embargo, las superaciones del promedio diario
del ECA Aire (24 horas) fueron solo 5 en 2022 y 6 en 2023, mientras que en 2024 no se
reportaron excedencias. Esta discrepancia pone en evidencia un vacio normativo relevante, ya

que el estdndar diario enmascara episodios criticos de contaminacidén que ocurren en intervalos

8670000
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horarios especificos y que representan riesgos agudos tanto para la salud humana como para el
ambiente.

La refineria de zinc Cajamarquilla se ubica en el distrito Lurigancho-Chosica, provincia
y departamento Lima, en el valle de la quebrada Jicamarca (afluente del rio Rimac), a una altitud
de 450 m s. n. m. En este valle, al noreste de la refineria, se encuentra el Radio Observatorio de
Jicamarca (ROJ) del Instituto Geofisico del Pert (IGP). Hidrograficamente, est4 ubicada en el
ambito de la cuenca del rio Rimac, perteneciente a la region hidrografica de la vertiente del
Pacifico. Se localiza en la cuenca seca de la quebrada Jicamarca, denominada asi a partir de la
confluencia de las quebradas Huaycoloro y Rio Seco, a la altura del kilometro 9,5 de la
Carretera Central, a 22 km del centro de Lima en direccion noreste.
Figura 4

Ubicacion de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla
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La Refineria de Zinc de Cajamarquilla produce zinc refinado con 99,995 % de pureza
a partir de concentrados de zinc, ademas obtiene subproductos como: acido sulfurico (98,5 %
de H2SO4), cadmio refinado (99,7 % de Cd); cemento de cobre (60% de Cu), concentrado
comercializable de plomo-plata (15 % de Pb y 500 onzas de Ag/TC), residuo de cobalto-niquel
(2% de Co); polvo de zinc; e indio refinado. Asimismo, el proceso de tostacion se realiza para
oxidar los sulfuros, remover el 99% del azufre contenido en los concentrados de zinc y obtener
una calcina que es un producto intermedio en el proceso de refinacion de zinc que contiene
oxidos, y gases residuales conteniendo didxido de azufre (SOz), siendo las principales
reacciones quimicas que se producen en esta etapa:

ZnS +3/2 02— Zn0 + S02 (g)

2FeS>+ ZnS + 502 — Fe203.Zn0 + 5502 (g)

MS +3/2 02—MO + 502 (g)

Donde:

M = Pb, Cu, Cd, Ag, etc.

Los gases de tostacion son conducidos a una etapa de depuracion de gases que consiste
en torres en serie, de enfriamiento y lavado, y una bateria de 4 filtros electrostaticos. Los gases
limpios y saturados con agua, procedentes de la planta de depuracion de gases, pasan luego por
una torre de secado en el cual, en contracorriente, se ponen en contacto los gases con una
solucion de 4cido sulfurico al 95%.

El gas residual con SO> procedente de las plantas de &cido sulftrico, con una
concentracion aproximado de 500 ppm, se envia a la primera etapa del sistema de lavado de
gases (Depurador Venturi) con una temperatura de aproximadamente 80 °C. Después de la
etapa del Depurador Venturi, el gas de salida conteniendo todavia cantidades residuales de SO»,
llega a la segunda etapa compuesta de una Torre de Lavado en contracorriente a la irrigacion

acido. En esta torre de lavado o riego, el contenido de SO, del gas se reduce hasta el valor
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deseado por la reaccion con H>O> que aun esta contenido en el acido. Finalmente, los gases
tratados son descargados al ambiente, mediante dos chimeneas de 60 metros de altura sobre el
nivel superficial de la refineria Cajamarquilla.

Jiménez (2017), y Figueruelo y Marino (2014) indicaron que el SO en la atmosfera se
oxida a triéxido de azufre y al contacto con la niebla de agua se forma acido sulfurico, que
posteriormente cae sobre el suelo; este acido fuerte se disocia en sulfato y 2 hidrégenos. En el
suelo el sulfato precipita como yeso, o forma sales mas solubles que el yeso (sulfato de sodio
y cloruro de sodio). Las reacciones quimicas de estos procesos en la atmdsfera y en el suelo se
detallan a continuacion:

S02+ 02— 2503

S03+ H20 — H2S504

H»>S04— HSO4 + H'

HSO4 — SO4 +H'

(Ca™+ S047) + 2H20 — CaS04.H,0

Na" S04 — Nax(504)

Na+ Cl”— NaCl

Manahan (2007) menciona que durante la deposicion de SO, también podria estar
presente otros gases como Clz, H2S, NO», CO y O3 los cuales llegan a precipitarse en el suelo

luego de sus reacciones en la atmosfera.
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Figura §

Modelo conceptual de la fuente de SO:, sus rutas de transporte y receptores
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Fuente: OEFA (2021)

La Figura 5 presenta el modelo conceptual, en el que se muestra la fuente de emision
de SO: de la refineria de Cajamarquilla, sus rutas de transporte y receptores.
2.1.7. Estindar de Calidad Ambiental para Aire (ECA — Aire)

Norma técnica que establece los estandares de calidad ambiental para la concentracion
de contaminantes en el aire con el fin de proteger la salud y el ambiente. En Peru, el D.S. N.°
003-2017-MINAM fija el valor limite diario de concentracion de SO: en 250 pg/m® en

promedio de 24 horas.
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Tabla 3

Estandares de calidad ambiental (ECA) de SO: para aire

Formato del estandar
, . Criteri Método de Norma
Parametro|Periodo| v/ riterios re s
alor de analisis
3
(ng/m?) evaluacion
D.S. N.°© 003-2017-
L Fluorescencia | MINAM
DlOX“EO de i 5 NE mas de 7 | ultravioleta «Estandares de Calidad
aéuore orag 250 veces al afio | (método Ambiental (ECA) para
(502) automatico) Airey Disposiciones
Complementarias»

Fuente: Elaboracion propia

2.1.8. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire

El “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire”, es un
instrumento que permite estandarizar los criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire
en el pais, a fin de generar informacion de calidad, comparable, compatible, confiable y
representativa.
Tabla 4

Protocolo de monitoreo de la calidad del aire

Matriz Protocolo Seccion Pais |Institucion }Z:gs;)losmvo Afo
Protocolo
nacional de
monitoreo de la Todo el Decreto Supremo

Aire . Peru Minam | N.°010-2019-
calidad documento 2019
) MINAM

ambiental del
aire

Fuente: Elaboracion Propia
2.1.9. Fiscalizacion ambiental
Conjunto de acciones ejecutadas por las autoridades competentes para verificar el

cumplimiento de la normativa ambiental, condiciones de los instrumentos de gestion ambiental
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y obligaciones derivadas de las actividades econdmicas. Incluye supervision, monitoreo,
seguimiento de obligaciones y aplicacion de medidas correctivas o sancionadoras. En el Peru,
el Organismos de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) es el organismo responsable
de la fiscalizacion ambiental en el subsector minero.

La fiscalizacién ambiental puede ser entendida en dos sentidos:

* Sentido amplio: Comprende las acciones de evaluacion de la calidad ambiental,
supervision, fiscalizacidén y sancion, asi como la aplicacion de incentivos, realizadas por el
OEFA vy las Entidades de Fiscalizacion Ambiental (EFA) con la finalidad de asegurar el
cumplimiento de obligaciones ambientales fiscalizables.

» Sentido estricto: Comprende la facultad de investigar la comision de posibles
infracciones administrativas en el marco de un procedimiento administrativo sancionador, y la
de imponer sanciones y medidas cautelares y correctivas frente al incumplimiento de
obligaciones ambientales por parte de los administrados.

2.1.10. Zona de barlovento y sotavento

Términos meteorologicos utilizados para describir la posicion relativa de un punto
respecto al viento. La zona de barlovento es aquella desde donde proviene el viento, mientras
que la de sotavento es aquella hacia donde se dirige. En estudios de dispersion de
contaminantes, el analisis entre estaciones ubicadas en estas zonas permite entender la
distribucion espacial del contaminante.

Las zonas de barlovento y sotavento son esenciales para entender la dispersion espacial
de contaminantes, ya que describen respectivamente los puntos desde donde proviene el viento
y hacia donde se dirige (Arya, 1999, p. 88).

2.1.11. Monitoreo automadtico en tiempo real
Sistema de vigilancia ambiental que emplea sensores y equipos especializados para el

registro continuo de pardmetros de calidad del aire y variables meteorologicas. Las estaciones
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automaticas de monitoreo permiten obtener datos en tiempo real sobre contaminantes

atmosféricos y condiciones meteoroldgicas, proporcionando informacion con alta resolucion

temporal (MINAM, 2018, p. 22). Esta informacion es fundamental para la identificacion de

eventos criticos, como las superaciones de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) o la

acumulacion de contaminantes durante episodios de inversion térmica.

Tabla 5

Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

N.°

Codigo

Coordenadas
UTM WGS-84
Zona 18 L

Este (m) | Norte (m)

Altitud
(m.s.n.m)

Descripcion

CA-RZC-01
(Barlovento)

294343 8675073

428

Techo de la casa ubicada en el
Jr. Los Andes Lote 109,
aproximadamente a 750 m y al
sur suroeste (SSO) del ingreso
de la refineria de zinc
Cajamarquilla.

CA-RZC-02
(Sotavento)

295758 8677964

504

Techo de la oficina de
medidores de SO en las
instalaciones del Radio
Observatorio de Jicamarca
(ROJ), ubicada al norte noreste
(NNE) de Ia refineria de zinc
Cajamarquilla de  Nexa
Resources Cajamarquilla
S.A.C.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6

Ubicacion de las estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

2.2. Bases Teoricas

La literatura cientifica internacional y nacional ha documentado de manera consistente
la relacion entre las condiciones de inversion térmica y el incremento de contaminantes
atmosféricos como el didoxido de azufre (SO:). Estos antecedentes son relevantes porque
permiten identificar tanto los patrones comunes de acumulacién de contaminantes bajo
estabilidad atmosférica, como las brechas metodoldgicas y normativas que persisten en el
contexto peruano. A continuacion, se presentan cuadros comparativos que sintetizan los

hallazgos mas significativos a nivel internacional y nacional, con énfasis en la relacion entre
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meteorologia, calidad del aire y herramientas predictivas como el modelo Random Forest.

Tabla 6

Cuadro comparativo internacional sobre inversion térmica y SO:

Pais / . Impacto en SO: u otros
. Fenomeno observado . Fuente
Ciudad contaminantes
Incremento significativo de SO-
Inversiones térmicas | y material particulado fino -
. o L s Muiioz &
Santiago de | frecuentes en invierno, | durante episodios criticos; se :
5 : . L Salinas
Chile asociadas a baja | recomendaron indicadores (2018)
ventilacion atmosférica. meteoroldgicos para activar
alertas.
. . . Duplicacion de niveles de SO: y
. | Presencia de inversiones ) .
Katmandu L. ) material ~ particulado, con | Gautam et
térmicas persistentes en | .
(Nepal) impactos severos en salud | al. (2021)
valle cerrado. 1
publica.
Episodios  agudos de
Regiones | contaminacién coinciden | Incremento de SO: y otros | Lenschow
industriales | con condiciones | contaminantes durante periodos | et al.
de Europa | atmosféricas estables | de estabilidad térmica. (2001)
(poca dispersion vertical).
Uso de modelos
Londres predictivos (RF) para | Random Forest alcanzo R? > | Grange &
(Reino estimar contaminantes | 0.85 en predicciones horarias de | Carslaw
Unido) bajo condiciones | SO2y NOa. (2018)
meteoroldgicas complejas.
Alta  recurrencia  de | Modelos RF y ML superan
Beijing episodios de inversion | métodos tradicionales en | Liu et al.
(China) térmica con fuerte impacto | prediccion horaria de | (2022)
en calidad del aire urbano. | contaminantes.
California Inversiones térmicas en Mgdelos RF predicen eplsodlos Zhan et al.
valles costeros y zonas | criticos de SOz y Os, mejorando
(EE.UU.) |. . ., (2021)
industriales. la gestion de alertas tempranas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Mufloz y Salinas (2018); Gautam et al. (2021); Lenschow et

al. (2001); Grange y Carslaw (2018); Liu et al. (2022); Zhan et al. (2021).
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Cuadro comparativo nacional sobre inversion térmica y SO:
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Institucion /

Impacto en SO: u otros

Fenomeno observado . Fuente
Autor contaminantes
OEFA
Superaciones puntuales del (Beportes
. . limite de 250 pg/m*® de SO: tecnicos
OEFA (2020, | Registros horarios en especialmente en horas de la; N.° 00007-
2022, 2023, | estaciones automaticas en mgﬁana coincidiendo  con 2022,
2024) Cajamarquilla. . . .. | 00022-
condiciones de  inversion
térmica 2023,
' 00038-
2024)
Identificacion de recurrencia de
SENAMHI Cond10101rle_s inversiones térmicas matinales SENAMHI
(2020) meteoroldgicas locales en | en  valles cerrados como (2020)
Lima Este. Jicamarca, con baja ventilacion
atmosférica.
IGP — Radio g Datos ’ meteoroldgicos y
Observatorio Observacion de | topograficos muestran
. estabilidad atmosférica en | limitaciones a la dispersion | IGP (2019)
de Jicamarca . . .
la cuenca del Rimac. vertical de contaminantes en la
(2019) .
quebrada Jicamarca.
Validacion de Random Forest
Uso de modelos de |para predecir contaminantes
Ramos et al. . . - Ramos et
(2021) machine  learning  en | atmosféricos, con robustez al. (2021)
calidad del aire en Peru. frente a datos variables y |
correlacionados.
Reconoce la importancia de
. integrar variables
MINAM Protqcolos nacmgales de meteorologicas al analisis de MINAM
monitoreo de calidad del . , (2018,
(2018, 2019) . contaminantes, aunque aun no
aire. . 2019)
se aplican plenamente en
fiscalizacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de OEFA (2022, 2023, 2024); SENAMHI (2020); IGP

(2019); Ramos et al. (2021); MINAM (2018, 2019).
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Del anélisis comparativo se observa que, en paises como Chile, Nepal, China y Reino
Unido, las inversiones térmicas han sido ampliamente estudiadas y reconocidas como factores
determinantes en los episodios criticos de contaminacion atmosférica, lo que ha impulsado el
uso de modelos predictivos avanzados como el Random Forest para la gestion de alertas
tempranas. En contraste, en el Perti, aunque existen reportes técnicos del OEFA, SENAMHI,
IGP y estudios académicos recientes, la integracion operativa de variables meteorologicas en
la fiscalizacion ambiental aun es incipiente. Esta brecha justifica la necesidad de
investigaciones como la presente, orientadas a fortalecer la fiscalizaciéon ambiental minera
mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial que permitan anticipar episodios
criticos de contaminacion por SO: en escenarios de inversion térmica.

El modelo Gaussian Plume establece que “la dispersion de contaminantes en la
atmosfera depende criticamente de la estabilidad atmosférica, la velocidad del viento y la
temperatura” (Arya, 1999, p. 145). Gautam et al. (2021, p. 5) demostraron que “en Katmandu,
durante eventos de inversion térmica, los niveles de SO: y material particulado se
incrementaron en mas del 70% debido a la escasa dispersion vertical”. Mufioz y Salinas (2018,
p. 37) sefialaron que “en Santiago de Chile, las inversiones térmicas son un factor determinante
en la ocurrencia de episodios criticos de contaminacion atmosférica”, recomendando el uso de
indicadores meteorologicos en la activacion de alertas sanitarias. Lenschow et al. (2001, p. 53)
indicaron que “en regiones industriales de Europa, los episodios agudos de contaminacion
suelen coincidir con patrones meteoroldgicos estables”, reforzando la necesidad de integrar
estos factores en las politicas de control de calidad del aire.

En los tultimos afos, las limitaciones de los modelos clasicos deterministas y
estadisticos para capturar la complejidad no lineal de las condiciones atmosféricas han
motivado el uso de técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) en el estudio de la

contaminacion del aire. Entre estas, el algoritmo Random Forest (RF) ha demostrado alta
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eficiencia y precision en la prediccion de contaminantes como el didxido de azufre (SO-), al
modelar relaciones complejas entre variables meteoroldgicas y niveles de concentracion en
tiempo real (Grange & Carslaw, 2018; Liu et al., 2022).

El modelo RF consiste en la construccion de multiples arboles de decision que se
entrenan con subconjuntos aleatorios del conjunto de datos. A partir de la agregacion
(ensamblaje) de sus resultados, se obtiene una prediccion mas robusta y menos sensible al
sobreajuste. Esta técnica ha sido utilizada con €éxito en diversas investigaciones internacionales
para estimar la concentraciéon de contaminantes atmosféricos a escalas horarias y subdiarias,
especialmente en contextos meteoroldgicos adversos como la inversion térmica, donde los
métodos tradicionales no logran capturar la variabilidad dindmica (Zhang et al., 2020; Zhan et
al., 2021).

En estudios de caso desarrollados en ciudades como Londres, Los Angeles y Beijing,
el modelo Random Forest ha sido entrenado con variables como temperatura, presion
atmosférica, velocidad del viento y altura de la capa limite atmosférica (BLH), obteniendo
coeficientes de determinacion (R?) superiores al 0.85 en escenarios de prediccion de SO2 y NO-
(Liu et al., 2022). En consecuencia, su aplicacion en la presente investigacion representa una
contribuciéon metodoldgica sustantiva, al introducir un enfoque de inteligencia artificial
orientado a anticipar eventos criticos de contaminacion atmosférica y reforzar el principio de
prevencion en la fiscalizacion ambiental minera.

2.3. Bases Legales

La Constitucion Politica del Pert establece en su articulo 2, inciso 22, el derecho de
toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida
(Congreso de la Republica, 1993, p. 12).

La Ley General del Ambiente, Ley N.° 28611 (Ministerio del Ambiente, 2005, p. 34)

sefiala que “‘el Estado garantiza el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente saludable,
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equilibrado y adecuado, estableciendo los principios de prevencion y precaucion”.

La Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (Ley N.°29325)
otorga al OEFA Ia funcion de “supervisar y fiscalizar el cumplimiento de las obligaciones
ambientales” (OEFA, 2009, p. 15).

A nivel normativo, el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM aprueba los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para aire, fijando un limite diario de 250 pg/m* para SO:
(MINAM, 2017, p. 7),

Mientras que el Decreto Supremo N.° 009-2003-SA establece niveles de alerta para
contaminantes criticos (MINSA, 2003, p. 10).

El Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire define “los estandares técnicos
para la operacion de las estaciones automadticas, incluyendo criterios de calibracion y
mantenimiento” (MINAM, 2018, p. 28).

2.4. Aspectos de Responsabilidad Social y Medio Ambiente

La presente investigacion incorpora de manera transversal el enfoque de
responsabilidad social y la perspectiva ambiental, reconociendo que la gestion adecuada de la
calidad del aire no solo responde a obligaciones técnicas y legales, sino también a compromisos
éticos e institucionales con las comunidades y el entorno.

Desde el enfoque de responsabilidad social, el estudio contribuye a visibilizar los
impactos diferenciados que la contaminacion por didxido de azufre (SO-) puede generar sobre
poblaciones vulnerables, especialmente en zonas urbanas aledafias a complejos industriales
como la Refineria de Zinc de Cajamarquilla. Estas poblaciones, a menudo expuestas de manera
crénica a condiciones atmosféricas adversas, enfrentan un mayor riesgo de afectacion en su
salud y calidad de vida debido a la limitada capacidad de respuesta institucional en ausencia de
herramientas de vigilancia anticipada.

Tal como lo sefala la Ley General del Ambiente, Ley N.° 28611 (2005, art. 6), “el
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Estado y las personas naturales y juridicas, publicas o privadas, estan obligadas a prevenir y
controlar los riesgos ambientales que puedan afectar a las generaciones presentes y futuras”.
En este marco, el fortalecimiento de los mecanismos de fiscalizacion ambiental, basados en
evidencia técnica y criterios meteoroldgicos, se convierte en una herramienta clave para
garantizar el derecho a vivir en un ambiente saludable, en concordancia con el articulo 2, inciso
22, de la Constitucion Politica del Peru (Congreso de la Republica, 1993).

En ese sentido, la presente investigacion propone la integracion de herramientas de
inteligencia artificial como el modelo predictivo Random Forest (RF) para estimar
concentraciones horarias de SO: con base en variables meteorologicas locales. Esta innovacion
no solo representa un avance metodoldgico, sino también un acto de responsabilidad
institucional, ya que permite anticipar eventos criticos de contaminacion antes de que ocurran,
reforzando el principio de prevencion y reduciendo la exposicion innecesaria de la poblacion a
riesgos ambientales severos.

Desde la perspectiva ambiental, esta investigacion promueve el principio de prevencion
al proponer alertas anticipadas que permitan reducir la exposicion poblacional a
concentraciones horarias criticas de SO2. La investigacion se alinea con el objetivo del Sistema
Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA), cuyo fin es asegurar el
cumplimiento de las obligaciones ambientales por parte de los administrados (OEFA, 2009).
En ese sentido, el fortalecimiento de los sistemas de monitoreo y analisis atmosférico no solo
contribuye a mejorar la fiscalizacion del OEFA, sino que refuerza la gobernanza ambiental y
la participacion informada de los actores sociales.

El enfoque de sostenibilidad también esta presente en el disefio metodologico del
estudio, al considerar no solo la concentracion de contaminantes, sino también su
comportamiento en funcion de las condiciones meteoroldgicas locales. El uso del modelo

Random Forest (RF) permite ademas construir escenarios de prediccion basados en datos
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reales, lo que facilita una gestién adaptativa del riesgo ambiental, compatible con estrategias
de desarrollo sostenible y resiliencia territorial.

Esta perspectiva integrada permite adoptar decisiones basadas en ciencia, con
sensibilidad social y en armonia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular los ODS 3 (Salud y bienestar), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), 12
(Produccion y consumo responsables) y 13 (Accion por el clima).

En el caso del distrito de Lurigancho-Chosica, la zona de Cajamarquilla constituye un
espacio particularmente sensible debido a su cardcter urbano-industrial y a su densidad
poblacional, que representa cerca del 19 % del total distrital (INEI, 2017; Ipsos Pert, 2016).
Esta concentracion demogréfica, sumada a la presencia de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla, refuerza la necesidad de integrar la dimension social en la gestion ambiental.
La exposicion continua de comunidades a episodios de contaminacion atmosférica, como los
derivados de la inversion térmica, plantea no solo un reto técnico, sino también un imperativo
ético y social en la fiscalizacion ambiental, en concordancia con los principios de prevencion,
precaucion y sostenibilidad.

En conclusion, la presente investigacion no solo posee un valor técnico y académico,
sino que también proyecta un aporte practico a la construccion de territorios mas resilientes,
instituciones mas eficaces en la fiscalizacion ambiental y comunidades mejor protegidas frente
a los efectos adversos de la contaminacion atmosférica. Al integrar el analisis horario de
contaminantes con variables meteoroldgicas criticas y la aplicacion de modelos predictivos
como Random Forest, el estudio responde a los vacios normativos actuales y aporta criterios
técnicos complementarios que fortalecen los mecanismos de alerta temprana. De esta manera,
el Marco Tedrico se articula directamente con los objetivos e hipotesis planteados en el
Capitulo I, ofreciendo un sustento conceptual y metodolégico solido para el desarrollo de la

investigacion.
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En suma, el Marco Tedrico no solo ha permitido identificar los fundamentos
conceptuales, normativos y sociales vinculados a la problematica de la contaminacion por
diéxido de azufre (SO2) en contextos de inversion térmica, sino que también ha evidenciado la
pertinencia del uso de modelos predictivos como Random Forest para fortalecer la fiscalizacion
ambiental. Estos elementos constituyen la base sobre la cual se construye el disefio
metodologico del presente estudio. En el siguiente capitulo se desarrolla la estrategia de
investigacion aplicada, detallando la poblacion y muestra, el enfoque metodologico y las
técnicas de andlisis empleadas para dar cumplimiento a los objetivos planteados y validar las

hipétesis formuladas.
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III. METODO

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1. Por su Naturaleza

La presente investigacion es de naturaleza aplicada, puesto que no se limita a la
generacion de conocimiento teorico, sino que busca ofrecer soluciones practicas al problema
de la fiscalizacion ambiental minera en la zona de influencia directa de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla. Segin Hernandez et al. (2014), este tipo de investigacion permite traducir los
hallazgos cientificos en mejoras concretas, como lineamientos técnicos y recomendaciones
operativas para las entidades competentes, en este caso el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

Tal como senalan los mismos autores:
La investigacion aplicada est4 orientada a resolver problemas especificos y concretos
que se presentan en la sociedad, organizaciones o comunidades, utilizando los
conocimientos cientificos previamente generados. Su finalidad no es Unicamente
ampliar el conocimiento tedrico, sino transformar la realidad practica a partir de
hallazgos comprobables y aplicables, permitiendo que instituciones u organismos
desarrollen acciones correctivas, preventivas o de mejora.

(Hernandez et al., 2014, p. 126)

En coherencia con este enfoque, el estudio incorpora como innovacion metodoldgica la
implementacion de un modelo predictivo basado en Random Forest (RF), orientado a estimar
con precision las concentraciones horarias de didxido de azufre (SO:) a partir de variables
meteoroldgicas. Esta herramienta, fundamentada en técnicas de aprendizaje automatico,
permite anticipar escenarios de riesgo ambiental y formular medidas de control més eficaces,
reforzando las acciones preventivas y correctivas del OEFA frente a eventos criticos de

contaminacion.
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De este modo, la investigacion trasciende el plano descriptivo y se orienta a la
generacion de instrumentos técnicos aplicables a la fiscalizacion ambiental minera,
contribuyendo a la toma de decisiones basada en evidencia, al fortalecimiento institucional y a
la garantia del derecho constitucional a un ambiente sano.

3.1.2. Por su Profundidad

El presente estudio se ubica en el nivel explicativo, dado que no se limita a describir las
concentraciones horarias de SO-, sino que busca comprender las relaciones de causa-efecto
entre las condiciones de inversion térmica y los episodios criticos de contaminacion. De
acuerdo con Sampieri et al. (2014), la investigacion explicativa constituye el nivel mas
profundo, pues permite identificar los factores subyacentes que influyen en un fenomeno y
determinar las condiciones en las que este se manifiesta.

Tal como senalan los autores:

El nivel explicativo es el més profundo de los niveles de investigacion, pues no solo

describe fenomenos y establece relaciones entre variables, sino que pretende determinar

las causas de los eventos o fendmenos que se estudian. Se enfoca en responder a las
preguntas de por qué ocurren los hechos y bajo qué condiciones se manifiestan,
permitiendo disefiar modelos que puedan predecir situaciones similares en el futuro.

(Sampieri et al., 2014, p. 143)

En este sentido, el estudio busca establecer como variables meteoroldgicas como la
temperatura, la velocidad del viento y la presion atmosférica inciden en el comportamiento
horario del dioxido de azufre (SO-), particularmente bajo condiciones de inversion térmica.
Asimismo, incorpora como componente de profundizacién analitica un modelo predictivo
basado en Random Forest (RF), que permite no solo validar empiricamente las relaciones
causales identificadas, sino también simular y anticipar concentraciones futuras de SO: bajo

condiciones atmosféricas similares.
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De esta manera, el nivel explicativo, complementado con técnicas de aprendizaje
automatico, refuerza la capacidad de anticipacion frente a episodios criticos de contaminacion,
proporcionando a las entidades fiscalizadoras herramientas que permiten pasar del diagnostico
al disefio de medidas preventivas basadas en evidencia.

3.1.3. Por su Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, caracterizado por el uso de
mediciones numéricas, analisis estadisticos y modelos matematicos. Este enfoque resulta
idoneo para analizar patrones en datos atmosféricos y establecer relaciones cuantificables entre
variables ambientales y meteorologicas. Segin Bisquerra (2004):

El enfoque cuantitativo se fundamenta en la cuantificacion de los datos recolectados, la

aplicacion de herramientas estadisticas para su analisis y la obtencion de conclusiones

que puedan generalizarse a partir de los resultados. Este enfoque permite establecer
relaciones numéricas entre las variables y utilizar modelos predictivos que fortalezcan

la validez de los hallazgos obtenidos (p. 99).

En coherencia con esta perspectiva, el estudio emplea analisis estadistico de series
temporales, correlaciones entre variables meteorologicas y concentraciones horarias de dioxido
de azufre (SO:), asi como el calculo de frecuencias, medias y tendencias. Como innovacion
metodoldgica, se incorpora un modelo de aprendizaje automatico basado en Random Forest
(RF), orientado a predecir concentraciones horarias de SO en funcion de variables
meteoroldgicas tales como temperatura, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento
y altura de la capa limite atmosférica (BLH).

El algoritmo Random Forest opera bajo una estructura matematica robusta de multiples
arboles de decision, cuya combinacion se traduce en resultados mds estables y precisos,
mediante procesos de votacion o promedios, segun se trate de clasificacion o regresion. La

integracion de este modelo dentro del enfoque cuantitativo fortalece la capacidad explicativa 'y
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predictiva de la investigacion, aportando una herramienta rigurosa para la toma de decisiones
basadas en evidencia en el &mbito de la fiscalizacion ambiental.
3.1.4. Por su Disefio

El disefio de la presente investigacion es no experimental y correlacional, en tanto no
se manipulan las variables independientes ni se aplican tratamientos controlados, sino que se
observan y analizan las relaciones entre las variables en su contexto natural. De acuerdo con
Hernandez et al. (2014), este disefio resulta pertinente cuando se trabaja con datos histoéricos y
se busca establecer asociaciones estadisticas sin intervencion directa sobre los fendmenos
estudiados.

En este caso, se emplean registros horarios reales de concentracion de didxido de azufre
(SO2) y de variables meteorologicas —como temperatura, presion atmosférica, velocidad y
direccion del viento, y altura de la capa limite atmosférica (BLH)— obtenidos de las estaciones
automaticas del OEFA para el periodo 2022-2024. El anélisis se orienta a identificar patrones
y asociaciones entre estas variables, con especial énfasis en episodios de inversion térmica.

Dentro de este disefio, se incorpora la implementacion de un modelo predictivo basado
en Random Forest (RF), el cual, si bien no implica manipulacion experimental, permite estimar
la variable dependiente (concentracion horaria de SO:) a partir de multiples predictores
meteoroldgicos. El modelo se ajusta a la 16gica del disefio correlacional, en tanto identifica y
cuantifica relaciones funcionales entre variables observadas, apoyandose en patrones empiricos
extraidos de los datos histdricos.

En consecuencia, el disefio no experimental se ve enriquecido mediante el uso de
herramientas de inteligencia artificial que amplian la capacidad de interpretacion y prediccion,
sin alterar las condiciones naturales del fendmeno. Este enfoque resulta coherente con la
naturaleza observacional y predictiva del estudio, y fortalece el analisis ambiental aplicado en

entornos complejos como el de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla.
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En sintesis, la investigacion se caracteriza por ser de naturaleza aplicada, de nivel
explicativo, con enfoque cuantitativo y disefio no experimental de tipo correlacional. Este
marco metodologico permite abordar con rigor la relacion entre la inversion térmica y las
concentraciones horarias de SO-, integrando tanto el analisis estadistico de datos histéricos
como la aplicacion de modelos predictivos avanzados. Con esta base, en el siguiente apartado
se definen la poblacién y muestra que constituyen el objeto empirico del estudio, lo cual
asegura la coherencia entre el planteamiento metodolégico y los objetivos de investigacion.
3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. La poblacion

La poblacion de estudio estd constituida por la totalidad de los registros horarios de
concentracion de didxido de azufre (SO:) y de las variables meteorologicas (temperatura,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento), obtenidos en las dos estaciones
automaticas de monitoreo ambiental instaladas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla.
Estas estaciones se encuentran ubicadas estratégicamente a barlovento y sotavento del
complejo industrial, lo que permite caracterizar con mayor precision la dispersion espacial y
temporal de contaminantes en funcion de las condiciones atmosféricas locales.

Adicionalmente, se incorpord como variable independiente la altura de la capa limite
atmosférica (BLH), informacion descargada del repositorio internacional del programa ERAS
— Reanalysis Single Levels, disponible en el Copernicus Climate Data Store. Esta variable, que
no es registrada directamente por las estaciones del OEFA, resulta clave para estimar la
estabilidad atmosférica y la ocurrencia de inversion térmica, factores determinantes en el
comportamiento de la contaminacion por SOs.

Este conjunto integrado de datos constituye la base empirica para el analisis descriptivo,

correlacional y predictivo de la investigacion. Ademas, ofrece las condiciones necesarias para
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la implementacion de modelos de aprendizaje automatico como Random Forest (RF), los
cuales requieren bases multivariadas y de alta resolucidon temporal.

Por otro lado, la zona de estudio —correspondiente al sector Cajamarquilla del distrito
de Lurigancho-Chosica— concentra aproximadamente 45,755 habitantes, lo que equivale al 19
% de la poblacion total distrital segiin el Censo Nacional 2017 del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2017). Esta densidad poblacional otorga especial relevancia al
estudio, ya que los impactos de la contaminacion atmosférica tienen implicancias directas sobre
la salud publica y el bienestar de comunidades urbano-industriales vulnerables.

De acuerdo con el estudio Perfiles Zonales 2016 (Ipsos Peru, 2016), la poblacion
distrital de 225,026 habitantes se distribuye de manera heterogénea en seis zonas: Huachipa-
Nieveria, Jicamarca, Cajamarquilla, Carapongo, Nafia y las margenes derecha e izquierda del
rio Rimac. El andlisis porcentual muestra que la zona con mayor densidad es la Margen
Derecha (29 %), seguida por Cajamarquilla (19 %), mientras que Jicamarca (13 %), Margen
Izquierda (14 %), Huachipa-Nieveria (10 %), Nafia (9 %) y Carapongo (6 %) representan
proporciones menores, aunque relevantes para la planificacion territorial y ambiental.

Esta distribucion confirma la importancia de Cajamarquilla dentro del contexto
distrital, no solo por su peso demografico, sino también por su condicioén de zona estratégica
con alta concentracion de actividades industriales. En consecuencia, su seleccidon como area de
estudio se justifica tanto por criterios técnicos y geograficos, como por la necesidad de integrar

la dimension poblacional en el analisis ambiental focalizado (ver Tabla 8 y Figura 7).



Tabla 8

Poblacion por zonas en Lurigancho-Chosica

Zona Poblacion %

Jicamarca 29 273 13 %
Cajamarquilla 43 324 19 %
Huachipa-Nieveria 23079 10 %

Carapongo 14 063 6 %

Nafia 19 156 9 %
Margen Derecha 65571 29 %
Margen Izquierda 30 561 14 %
Total 225 026 100 %

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Perfiles zonales 2016, por Ipsos Peru, 2016

Figura 7

Distribucion porcentual de la poblacion por zonas del distrito de Lurigancho-Chosica

Margen lzquierda

Margen Derecha
14%
0,
Jicamarca 2%

13%

9%
19%

6% o
10% Nana

Cajamarquilla

Carapongo

Huachipa-Nieveria

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ipsos Pert, 2016
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3.2.2. La muestra

La muestra esta constituida por los registros horarios comprendidos en el periodo 2022—
2024, seleccionado por su relevancia analitica al abarcar tres afios consecutivos con
comportamiento meteorologico contrastado e incluir episodios criticos de contaminacion
atmosférica asociados a condiciones de inversion térmica. Este intervalo temporal representa
ademas una serie continua, reciente y representativa, idonea para el entrenamiento, validacion
y evaluacion de modelos predictivos.

La seleccion es de tipo no probabilistica, en tanto se trabaja con una base de datos
determinada por la disponibilidad técnica de los registros generados por el sistema de
monitoreo del OEFA y por el repositorio oficial de Copernicus Climate Data Store para el caso
de la variable BLH. De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2014, p. 146), “en
investigaciones donde se analizan bases de datos estructuradas o fendémenos especificos, se
justifica el uso de muestras no probabilisticas por criterios de accesibilidad y delimitacion
operativa”.

La calidad, continuidad y granularidad horaria de esta muestra garantizan la
conformacion de conjuntos de datos robustos para la implementacion del modelo Random
Forest (RF), lo que asegura tanto la validez metodoldgica del andlisis como su pertinencia
practica en el marco de la fiscalizacion ambiental preventiva.

En sintesis, la definicion de la poblacion y la delimitacion de la muestra aseguran una
base empirica solida para el andlisis estadistico y predictivo del estudio. La disponibilidad de
registros horarios confiables y continuos, complementados con variables meteorologicas de
alta resolucion, permite estructurar conjuntos de datos consistentes y adecuados para la
validacion de hipotesis y el entrenamiento del modelo Random Forest. Con esta base, en el

siguiente apartado se presenta la operacionalizacion de variables, en la cual se integran los
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problemas, objetivos e hipotesis mediante la matriz de consistencia y la matriz de
operacionalizacion, garantizando la coherencia interna del disefio metodologico.

3.3. Operacionalizacion de Variables

3.3.1. Matriz de consistencia

Para este estudio se elaborara una matriz de consistencia que articula de manera logica
y estructurada los componentes centrales de la investigacion: el problema general, los objetivos
especificos, las hipodtesis, las variables (independientes y dependientes), asi como sus
respectivos indicadores y fuentes de verificacion. Esta herramienta metodoldgica resulta
fundamental para garantizar la coherencia interna del disefio y asegurar que todas las partes del
estudio se orienten de manera integrada a la resolucion del problema identificado.

De acuerdo con Bisquerra (2004, p. 105), “la matriz de consistencia representa un
esquema logico que permite establecer la coherencia interna de una investigacion, relacionando
el problema, los objetivos, las hipdtesis, las variables y los instrumentos de medicion, con el
fin de cumplir con los estandares de calidad cientifica”.

En este marco, la matriz incorpora ademas un componente innovador vinculado al
modelamiento predictivo, especificamente al objetivo especifico N.° 5 y a la hipotesis HS,
orientados a la implementacion de un modelo de aprendizaje automatico Random Forest (RF).
Para ello, se incluye como variable dependiente adicional la precision del modelo predictivo,
medida mediante indicadores estadisticos como el coeficiente de determinacion (R?), el error
cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE).

De esta manera, la matriz de consistencia no solo cumple una funciéon logica y
organizativa, sino que también refleja la integracion metodologica de técnicas predictivas con
aplicaciones practicas en la fiscalizacion ambiental minera, aportando evidencia cientifica para

la gestion de episodios criticos de contaminacion atmosférica.
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En este contexto, la matriz de consistencia constituye el eje articulador entre los

problemas planteados, los objetivos propuestos y las hipdtesis formuladas, asegurando la

alineacion entre la fase conceptual y la operativa de la investigaciéon. A continuacion, se

presenta la Tabla 9 — Matriz de Consistencia, en la cual se sintetizan de manera esquematica

estas relaciones, incorporando tanto las variables de analisis como los indicadores y fuentes de

verificacion correspondientes.

Tabla 9

Matriz de Consistencia

diario del ECA
Aire de 24 horas
durante el periodo

de Cajamarquilla
durante el periodo
2022-2024.

compatibles con
inversion térmica.

Problemas Objetivos Hipaotesis Variables Metodologia
Problema Objetivo General: | Hipotesis General:
General: Evaluar la La ocurrencia de eventos
(Cémo influye la influencia de la de inversion térmica
inversion térmica inversion térmica influye de manera
en las en las significativa en el
concentraciones concentraciones incremento de las
horarias de dioxido | horarias de SO: concentraciones horarias
de azufre (SO2) registradas por las | de SO: registradas en el e Tipo de estudio:
registradas por las | estaciones area de influencia directa cuantitativo no
estaciones automaticas del de la Refineria de Zinc Variable experimental,
automaticas del OEFA en el area de Cajamarquilla dependiente: disefio
OEFA en el area de influencia durante el periodo 2022— correlacional
de influencia directa de la 2024, Y = explicativo.
directa de la Refineria de Zinc Concentracion
Refineria de Zinc de Cajamarquilla horaria de SO- e Poblacion:
de Cajamarquilla, durante el periodo Estaciones de
durante el periodo | 2022-2024, con el monitoreo de
2022-2024? fin de optimizar los calidad del aire
criterios técnicos del OEFA en
de fiscalizacion Variable tiempo real.
ambiental minera independiente:
en contextos de e Muestra: Datos
alta recurrencia de X = Inversion horarios de SO2 y
eventos criticos de térmica variables
contaminacion. meteorolégicas
(identificada tomadas del 2022
PE1: OE1l: HE1: mediante al 2024.
(Con qué Cuantificar las La frecuencia de condiciones
frecuencia las superaciones superaciones horarias meteorologicas: | ¢ Técnicas de
concentraciones horarias y diarias del umbral de 250 pg/m’® | temperatura, analisis:
horarias de SO: del umbral de 250 | de SOz es presion, viento, Estadistica
superan el umbral pg/m? de SO significativamente BLH) descriptiva
de 250 pg/m®y registradas en el mayor en dias analisis de ’
coémo se comparan | area de influencia caracterizados por frecuencias
estas superaciones | directa de la condiciones cruces tem I; orales
con el promedio Refineria de Zinc meteorologicas

y andlisis de
correlacion entre
variables
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Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

2022-2024?

PE2:

(Cual es la relacion
estadistica entre las
concentraciones
horarias de SO: y
las variables
meteorologicas,

OE2:

Analizar la
relacion estadistica
entre las
concentraciones
horarias de SO: y
las variables

HE2:

Existe una relacion
estadistica significativa
entre las concentraciones
horarias de SO: y las
variables meteorologicas
locales, manifestandose

meteorologicas y
concentraciones
horarias de SO..

e Modelamiento
con Random
Forest validado
con métricas
RMSE, MAE y
R2

considerando la meteorologicas en niveles mas elevados
diferencia espacial | (BLH, en la estacion sotavento
entre estaciones de | temperatura, respecto a la estacion
barlovento y humedad relativa, | barlovento durante
sotavento? presion episodios de inversion

atmosférica, térmica.

velocidad y

direccion del

viento),

incorporando la

diferencia espacial

entre estaciones de

barlovento y

sotavento.
PE3: OE3: HE3:
(De qué manera las | Evaluar la Durante los eventos de

condiciones de
inversion térmica
influyen en la
acumulacion y
variacion horaria
de SO: en la zona
de estudio?

influencia de las
condiciones de
inversion térmica
en la acumulacion
y variabilidad
horaria de las
concentraciones de
SO: en el area de
estudio.

inversion térmica se
identifican patrones
horarios recurrentes de
alta concentracion de
SO. —especialmente en
las primeras horas del
dia— que confirman la
influencia directa de este
fendmeno en la
acumulacion de

contaminantes.
PE4: OE4: HE4a:
(En qué medida las | Comparar las Las concentraciones
concentraciones concentraciones horarias de SO-

horarias de SO2
superan el valor
limite del ECA
Aire de 24 horas y
cuales son las
limitaciones de
este estandar para
activar

horarias de SO-
registradas en el
periodo 2022-2024
con los estandares
normativos
vigentes (ECA
Aire de 24h y
protocolos

registradas en el area de
estudio durante 2022—
2024 presentan
superaciones criticas
(443 en 2022, 346 en
2023 y 413 en 2024) que
no siempre se reflejan en
los valores normativos




72

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

mecanismos de
alerta temprana?

nacionales), e
identificar las
limitaciones de
dichos
instrumentos para
la activacion de
mecanismos de
alerta temprana en
la fiscalizacion
ambiental minera.

establecidos en los
promedios de 24 horas
del ECA Aire.

HE4b:

El analisis conjunto de
las concentraciones
horarias de SO. y de
variables meteorologicas
permite establecer
criterios técnicos
complementarios que
refuercen los
mecanismos de alerta
temprana y la
fiscalizacion ambiental
del OEFA.

PES:

(En qué medida el
modelo Random
Forest permite
estimar con
precision las
concentraciones
horarias de SO-
integrando
variables
meteorologicas
locales?

OES5:

Desarrollar y
validar un modelo
predictivo Random
Forest para estimar
concentraciones
horarias de SO-,
integrando
variables
meteorologicas
locales (BLH,
temperatura,
humedad relativa,
presion
atmosférica y
velocidad y
direccion del
viento), a fin de
fortalecer la
fiscalizacion
ambiental minera.

HES5:

El modelo de
aprendizaje automatico
Random Forest predice
con alta precision las
concentraciones horarias
de SO: al integrar
variables meteorologicas
locales, mostrando un
desempefio superior a
los métodos
tradicionales de
estimacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.  Matriz de Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de variables constituye una etapa clave del disefio metodoldgico,

pues permite traducir los conceptos tedricos en dimensiones observables y medibles, alineadas

con los objetivos e hipotesis de investigacion (Bisquerra, 2004; Hernandez et al., 2014). En el

presente estudio se han definido una variable dependiente con tres subdimensiones, una

variable independiente y una dimension de interaccion entre ambas, cada una con indicadores

cuantificables que seran evaluados mediante herramientas estadisticas apropiadas y modelos




73

predictivos de aprendizaje automatico.

3.3.2.1. Variable dependiente (VD1): Concentracion horaria de diéxido de azufre
(S0»). El didxido de azufre (SO2) es un contaminante atmosférico generado principalmente por
procesos industriales metalirgicos, cuya acumulacion en la atmoésfera puede ocasionar efectos
negativos en la salud respiratoria y en la calidad ambiental (Manahan, 2007; Seinfeld & Pandis,
2016). En esta investigacion, representa el nivel de contaminacion atmosférica registrado en
intervalos horarios en la zona de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla.
Esta variable se desagrega en dos dimensiones:

Y1 = Comportamiento temporal de la concentraciéon horaria de SO:

Indicadores:

I1: Concentracion promedio horaria y diaria de SOz (ng/m?).

Se calcularan los promedios horarios y diarios de las concentraciones registradas por
las estaciones automaticas de monitoreo del OEFA, lo que permitira identificar variaciones
temporales y patrones caracteristicos en la zona.

I12: Ntiimero de superaciones de las concentraciones horarias de SO: (>250 pg/m?).

Se cuantificaran los registros horarios que superan el umbral de referencia de 250
pg/m?, utilizado como valor técnico para identificar episodios criticos de contaminacién
(OEFA, 2022; 2023; 2024).

Y2 = Distribucion espacial de la concentracion horaria de SO:

Indicadores:

I3: Diferencia de concentracion promedio entre estacion a barlovento y estacion a
sotavento.

El andlisis permitira establecer si las concentraciones son significativamente mayores
a sotavento, lo cual evidenciaria un patrén de dispersion influido por condiciones

meteoroldgicas locales (Arya, 1999).
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3.3.2.2. Variable independiente (VI1): Condiciones de inversion térmica. La
inversion térmica es un fendmeno atmosférico que ocurre cuando una capa de aire calido se
sitia sobre aire frio en la superficie, limitando el ascenso vertical del aire y favoreciendo la
acumulacion de contaminantes (Stull, 1988; Seinfeld & Pandis, 2016).

X = Condiciones de inversion térmica

Indicadores (I):

I4: Altura de la capa limite planetaria (BLH, en metros), estimada a partir de datos
de reanalisis ERAS del Copernicus Climate Data Store y de variables meteoroldgicas locales.

I5: Nimero de horas con BLH < 300 m.

Este umbral permite identificar la duracion de episodios de inversion térmica moderada
a severa, asociados con mayor riesgo de acumulacion de SO: (Arya, 1999).

3.3.2.3. Variable de interaccion: Coincidencia entre inversion térmica y
contaminacion critica. La combinacion de condiciones de estabilidad atmosférica (BLH
reducida) y emisiones industriales eleva el riesgo de acumulacion critica de contaminantes
(Seinfeld & Pandis, 2016).

Z = Coincidencia temporal entre eventos de inversion y episodios criticos de
contaminacion

Indicador:

16: Numero de coincidencias entre BLH < 300 m y superaciones horarias de SO:
(>250 pg/m?). Este cruce de datos permitird evaluar correlaciones empiricas entre inversion
térmica y picos de contaminacion en el area de estudio.

3.3.2.3. Variable dependiente (VD3): Estimacion de concentracion horaria de
SO: mediante modelamiento predictivo. El aprendizaje automatico ofrece técnicas robustas
para modelar fendmenos ambientales con alta variabilidad y no linealidad. En este caso, se

empleara el algoritmo Random Forest (RF), ampliamente utilizado en estudios de prediccion
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de calidad del aire (Breiman, 2001; Zhang et al., 2018).

Y3 = Concentracion horaria de SO: estimada por modelo Random Forest (RF)

Indicador:

I7: Precision del modelo Random Forest en la prediccion de concentraciones
horarias de SO-, evaluada mediante métricas estadisticas de desempefio:

e Error Cuadratico Medio (RMSE)
e Error Absoluto Medio (MAE)
e Coeficiente de Determinacion (R?)

El modelo se entrenard con registros historicos de concentracion horaria de SO: y
variables meteorologicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y BLH). Se
aplicaran técnicas de validacion cruzada y andlisis comparativo temporal entre valores
observados y predichos, con el fin de verificar su aplicabilidad como herramienta de alerta
temprana.

Es necesario precisar que la hipotesis especifica 4 se presenta en dos dimensiones
complementarias: HE4a, orientada a evidenciar que las superaciones horarias de SO: (443 en
2022,346 en 2023 y 413 en 2024) no siempre se reflejan en los valores normativos establecidos
en el promedio diario del ECA Aire, y HE4b, que plantea la necesidad de criterios técnicos
adicionales basados en la integracion de variables meteoroldgicas para reforzar los mecanismos
de alerta temprana y la fiscalizacion ambiental. Esta diferenciacion fortalece la coherencia
metodologica de la investigacion y se incorpora en la matriz de operacionalizacion de variables,
manteniendo los indicadores previamente definidos.

En concordancia con la matriz de consistencia, la matriz de operacionalizacién de
variables constituye una herramienta metodoldgica clave que permite detallar como se mediran
y evaluaran las variables planteadas en la investigacion. Este instrumento asegura la

correspondencia entre las hipdtesis y los indicadores seleccionados, especificando
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dimensiones, técnicas e instrumentos de analisis, asi como las fuentes de verificacion. De esta

manera, se garantiza que el proceso investigativo se desarrolle con un nivel adecuado de

rigurosidad y trazabilidad, facilitando tanto la wvalidacién de los resultados como su

aplicabilidad en la fiscalizacion ambiental.

A continuacion, se presenta la Tabla 10 — Matriz de Operacionalizacion de

Variables, en la cual se sintetiza la relacion entre las hipdtesis especificas, las variables de

estudio, sus indicadores e instrumentos de medicion.

Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de variables

. . < . Técnica / Fuente de | Escala de
Variable Dimension Indicador ! " o er
Instrumento Datos Medicion
I1: Concentracion
promedio horaria y diaria .
de SO» (ug/m?) Estad'lst%ca
Variable Dependiente Y1: glelzcl:irslgg:’ OFFA
(VD1): Concentracion Comportamiento . frecuencias 2022-2004 ug/m?
horaria de SO temporal [2: Numero de y
superaciones de las cruces
concentraciones horarias | temporales
de SO (>250 pg/m?)
Variable Dependiente - 13: Diferencia de Comparacién de
VD2 .(Subfhmensw.n): Y2: Distribucion concentrac.l on promedio medias, analisis OEFA
Distribucion espacial de espacial entre estacion a de dispersién 2022-2024 pg/m?
la concentracion horaria P barlovento y estacion a e acizl 1
de SO: sotavento P
Ifl: Altura de lg capa Anlisis de
. . limite planetaria (BLH, ) .
Variable Independiente X: Condiciones de | en metros) series Copernicus
(VI1): Condiciones de in.Versi(’)n térmica temporales, ERAS /| Metros/Hora
Inversion térmica I5: Ntmero de horas con estadi‘sti'ca OEFA
BLH < 300 m descriptiva
16: N.° de coincidencias Cruces
. ., Z: Coincidencia | entre BLH <300 my OEFA + .
Variable de Interaccion . -, . temporales, . Frecuencia de
de VI-VD inversion- superaciones de las analisis de Copernicus eventos
contaminacion concentraciones horarias S ERAS
correlacion

de SO: (>250 pg/m?®)
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. . . r . écni e de Escala de
Variable Dimension Indicador Técnica/ Fuent . oy
Instrumento Datos Medicion
17: Precision del modelo Modelamiento OEFA
Variable Dependiente Random Forest en la (2022-
p Y3: Random Forest .
(VD3): Modelamiento ) ., prediccion de . > 1 2024), Meétricas
o Concentracion . . validacion . o
predictivo Random . concentraciones horarias variables estadisticas
estimada por RF cruzada ,
Forest RF de SO: temporal meteorolog
(RMSE, MAE, R?) porat. icas

Nota: Los indicadores I2 (superaciones horarias y diarias) y 16 (coincidencia entre episodios de baja BLH y concentraciones
criticas de SO2) se vinculan especificamente con las hipotesis HE4a y HE4b, respectivamente, reflejando la doble

dimension normativa y técnico-operativa de la fiscalizacion ambiental.

Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, la matriz de operacionalizacion de variables garantiza la coherencia
entre los objetivos, las hipdtesis y los indicadores definidos en la investigacion. Este esquema
metodolégico no solo permite estructurar de manera rigurosa el analisis estadistico y
predictivo, sino que también asegura que los resultados se vinculen directamente con los
criterios técnicos requeridos para fortalecer la fiscalizacién ambiental. Con esta base, en el
siguiente apartado se describen los instrumentos empleados para la recoleccion, procesamiento
y andlisis de los datos, a fin de sustentar la validez y confiabilidad del estudio.

3.4. Instrumentos

Para garantizar la validez y confiabilidad de la investigacion, resulta indispensable
definir los instrumentos utilizados en la recoleccion, procesamiento y andlisis de los datos.
Estos instrumentos permiten medir de manera precisa las variables dependientes e
independientes planteadas en la matriz de consistencia y de operacionalizacion, asegurando su
correspondencia con los indicadores definidos. Asimismo, su seleccion responde a criterios de
pertinencia cientifica, disponibilidad técnica y coherencia con los objetivos e hipotesis de
estudio.

En ese sentido, se han organizado los instrumentos en cuatro categorias: aquellos
destinados a la medicion de la variable dependiente, los aplicados a la variable independiente,

los instrumentos complementarios que refuerzan la calidad de la informacion, y las




78

herramientas computacionales que sustentan el modelamiento predictivo basado en Random
Forest.
3.4.1. Instrumentos para la variable dependiente

La medicion de la variable dependiente —concentracion horaria de didoxido de azufre
(SO2)— se realiza mediante equipos automaticos de monitoreo continuo instalados en las
estaciones a sotavento y barlovento en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla. Estos analizadores de gases estan debidamente calibrados y certificados,
conforme a los estandares técnicos establecidos por el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y las normas internacionales de calidad del aire, que incluyen
registros validados bajo los lineamientos del Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del
Aire (MINAM, 2018, p. 30).

A continuacion, se presenta el detalle de los equipos utilizados para el monitoreo de
SO: en cada estacion:
Tabla 11

Equipo de SO: de utilizado en la estacion a barlovento CA-RZC-01 (Los Andes)

Parametro Equipo Marca | Modelo Serie Cert.lﬁcad.(f de
calibracion
Dioxido de azufre Analizador Thermo )
(SO») continuo de gases | Scientific 431Q-BAN | 12123713085 LF-449-2023

Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA, 2024.

Tabla 12
Equipo de SO utilizado en la estacion a sotavento CA-RZC-02 (Radio Observatorio de

Jicamarca - ROJ)

Parametro Equipo Marca | Modelo Serie Cert.l ﬁcad.? de
calibracion
Dioxido de azufre Analizador Thermo .
(SO») continuo de gases | Scientific 431Q-BAN | 12123713083 LF-451-2023

Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA, 2024.
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La utilizacion de equipos automaticos certificados y calibrados garantiza la
confiabilidad de los registros horarios de SO:, asegurando su validez como insumo principal
para el analisis estadistico, normativo y predictivo del estudio. Estos datos constituyen la base
empirica fundamental para contrastar las hipotesis planteadas y evaluar la influencia de la
inversion térmica en la acumulacion de contaminantes atmosféricos.

3.4.2. Instrumentos para la variable independiente

Para la caracterizacion de la inversion térmica como variable independiente, se
emplearan los datos meteoroldgicos obtenidos a través de estaciones automaticas del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), las cuales registran parametros
clave para el analisis de las condiciones atmosféricas locales. Estos datos permitiran identificar
episodios de estabilidad atmosférica asociados a inversion térmica, a través del
comportamiento de variables como la temperatura, humedad, presion barométrica, velocidad
del viento y precipitacion.

Con el fin de asegurar la trazabilidad técnica de los registros meteoroldgicos empleados
en esta investigacion, a continuacion, se detallan los equipos instalados en las estaciones
automaticas de monitoreo ambiental a barlovento (CA-RZC-01, Los Andes) y sotavento (CA-
RZC-02, ROJ), asi como los métodos de andlisis aplicados a cada uno de los parametros
evaluados. Esta informacion garantiza la confiabilidad de las mediciones y su alineacion con

estandares nacionales e internacionales de monitoreo de calidad del aire.
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Equipos meteorologicos utilizados en la estacion a barlovento CA-RZC-01 (Los Andes)

Parametro Equipo Marca Modelo Serie Cert} ﬁcadg de
calibracion
Temperatura Campbell
(termohigréometro) Meteorologia | Seien tific HydroVUE10 E2968 LM-10182023
. Campbell
Humedad (termohigrometro) Meteorologia | Scientific HydroVUE10 E2968 LM-10192023
Gill
Anemometro Meteorologia | [nstrument GMX200 21340004 LM-10202023
Presion barométrica Meteorologia YOUNG 61402L BPA11711 LM-10212023
Precipitacion Meteorologia YOUNG 52203 TB16963 LM-10222023
o KIPP &
Radiacién solar Meteorologia | 7oNEN CMP6 214263 LM-10242023

Fuente: OEFA (2024)

Tabla 14

Equipos meteorologicos utilizados en la estacion a sotavento CA- RZC-02 (ROJ)

Parametro Equipo Marca Modelo Serie Certificado de
calibracion
Temperatura ’ Campbell
(termohigrometro) Meteorologia | gejon tific HydroVUE10 E2966 LM-10242023
. Campbell
Humedad (termohigrometro) | Meteorologia | Scientific HydroVUEI0 E2966 LM-10252023
Gill
Anemometro Meteorologia | [nstrument GMX200 21340003 LM-10262023
Presion barométrica Meteorologia YOUNG 61402L BPA11713 LM-10272023
Precipitacion Meteorologia YOUNG 52203 TB16964 LM-10282023
KIPP &
Radiacion solar Meteorologia | 7oNEN CMP6 214221 LM-10292023

Fuente: OEFA (2024)




81

Tabla 15

Métodos de andalisis de los parametros evaluados

Parametro Método Técnica Empleada

Norma Técnica Peruana: NTP-ISO
Diodxido de azufre (SO») 10498:2017 y NTP-ISO Fluorescencia
10498:2017/COR1:2017 ultravioleta

(Método automatico)

Velocidad de viento
Direccion de viento
Humedad relativa M¢étodo automatico No aplica
Temperatura ambiente
Precipitacion

Presion barométrica

Fuente: OEFA (2024)

La disponibilidad de registros meteorologicos provenientes de equipos calibrados y
certificados asegura la confiabilidad de los datos empleados para la caracterizacion de las
condiciones de inversion térmica. Estos instrumentos permiten vincular de manera precisa la
dindmica atmosférica con los niveles de dioxido de azufre (SO:), fortaleciendo el andlisis
causal y predictivo de la investigacion. Asimismo, la integracion de estos parametros en el
modelo metodoldgico contribuye a garantizar un enfoque multidimensional y riguroso en la
evaluacion de la calidad del aire en entornos industriales.

3.4.3. Instrumentos Complementarios

Para complementar el analisis estadistico y fortalecer la interpretacion de los resultados,
se emplearan modelos estadisticos y matematicos orientados a representar la dinamica de
dispersion de contaminantes atmosféricos bajo condiciones de estabilidad atmosférica como la
inversion térmica.

Uno de los modelos tedricos que respaldara el analisis es el modelo de penacho
gaussiano (Gaussian Plume), ampliamente utilizado en estudios de calidad del aire para

describir el comportamiento de contaminantes emitidos desde fuentes puntuales en funcion de
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variables meteorologicas y parametros fisicos de emision (Arya, 1999, p. 152). Este modelo
permite estimar concentraciones esperadas de contaminantes como el SO: a diferentes
distancias de la fuente emisora, bajo condiciones de viento, estabilidad atmosférica y altura
efectiva de emision.

Ademas de su utilidad descriptiva, este tipo de modelamiento servirda como base
conceptual para interpretar el comportamiento de las concentraciones horarias de SO: en las
estaciones ubicadas a barlovento y sotavento, en funcion de los patrones de inversion térmica
observados.

En complemento, se utilizaran herramientas estadisticas como:

e Analisis de correlacion para establecer relaciones entre las variables
meteoroldgicas (altura de capa limite atmosférica, temperatura, viento) y las
concentraciones horarias de SOs-.

e Pruebas de hipotesis no paramétricas (U de Mann-Whitney) para comparar
diferencias de concentracion entre estaciones de monitoreo.

e Series temporales y analisis de frecuencias para caracterizar la distribucion horaria
y diaria de las concentraciones de SOs..

Estas herramientas permitiran una triangulacion metodoldgica robusta entre los datos
observados, las condiciones meteoroldgicas locales y los marcos tedricos de dispersion
atmosférica, generando asi una interpretacion integral orientada a la toma de decisiones en
fiscalizacién ambiental.

En conjunto, estos instrumentos complementarios permiten integrar enfoques tedricos
y estadisticos que refuerzan la interpretacion de los resultados, asegurando un analisis
multidimensional del fendémeno estudiado. Esta triangulaciéon metodoldgica sienta las bases
para la incorporacion de herramientas computacionales avanzadas, como el modelamiento

predictivo mediante algoritmos de aprendizaje automatico, que se desarrollara en el siguiente
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apartado.
3.4.4. Herramientas computacionales de modelamiento predictivo

Ademas del analisis estadistico clasico y del marco conceptual del modelo de
dispersion Gaussian Plume, la presente investigacion incorporara una técnica de aprendizaje
automatico supervisado basada en el algoritmo Random Forest (RF). Este modelo permite
construir predicciones robustas de concentraciones horarias de SO2 en funcion de variables
meteorologicas como:

e Temperatura

e Humedad

e Velocidad y direccion del viento

e Presion barométrica

e Altura de la capa limite atmosférica (BLH)

El modelo Random Forest consiste en un conjunto de arboles de decision generados a
partir de subconjuntos aleatorios del conjunto de datos, donde el resultado final se obtiene a
partir del promedio (para regresién) o votacion mayoritaria (para clasificacion). Su capacidad
para manejar relaciones no lineales y su resistencia al sobreajuste lo convierten en una
herramienta poderosa para aplicaciones ambientales con multiples variables explicativas y
ruido en los datos (Breiman, 2001).

La implementacion del algoritmo Random Forest se realizard mediante herramientas
computacionales especializadas como Python (scikit-learn, pandas, matplotlib) y R
(randomForest, caret), que permiten entrenar, validar y evaluar el desempefio del modelo con
métricas estadisticas como el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio
(RMSE) y el error absoluto medio (MAE). De este modo, el enfoque predictivo complementa
el andlisis estadistico y teodrico, aportando una herramienta innovadora y replicable para la

fiscalizacion ambiental minera.
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3.5. Procedimientos

El desarrollo metodologico de la presente investigacion se estructurara en cinco etapas
secuenciales, disefadas para garantizar la calidad del analisis, la trazabilidad en el
procesamiento de datos y la validez del modelo aplicado. Estas etapas integran el tratamiento
estadistico, los fundamentos fisico-matematicos de la dispersion de contaminantes
atmosféricos y la implementacion de técnicas de aprendizaje automatico, de manera que los
resultados obtenidos tengan rigor cientifico y aplicabilidad practica en la fiscalizacion
ambiental.

3.5.1. Etapa I: Recopilacion y Preparacion de Datos

En esta primera fase se procedera a la recopilacion de registros horarios de dioxido de
azufre (SO:) y de variables meteorologicas (temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento, presion barométrica y altura de la capa limite atmosférica — BLH)
provenientes de las estaciones automaticas ubicadas a barlovento y sotavento de la Refineria
de Zinc de Cajamarquilla.

Los datos seran sometidos a procesos de depuracion y control de calidad mediante
procedimientos de validacion interna, eliminando duplicaciones, registros nulos o
inconsistentes, asi como valores atipicos que no correspondan a condiciones reales de
operacion. Se aplicaran criterios de control de calidad de datos conforme a lo propuesto por
Hernédndez et al. (2014, p. 150), complementados con protocolos internacionales de
aseguramiento de calidad en monitoreo atmosférico (EPA, 2016).

3.5.2. Etapa 2: Ildentificacion y caracterizacion de fuentes de error

Esta fase estard orientada a la deteccion, andlisis y caracterizacion de posibles fuentes
de error asociadas al proceso de medicion, registro y calibracion de los equipos utilizados. Se
distinguiran principalmente:

e Errores sistematicos, derivados de desajustes instrumentales, deriva de sensores,
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problemas de calibracion o condiciones de instalacion que puedan generar sesgos
constantes en los registros.

e Errores aleatorios, vinculados a la variabilidad natural de la atmosfera,
interferencias ambientales no controladas o limitaciones en la resolucién temporal
de los equipos.

Para su control, se aplicaran criterios de validacion y aseguramiento de calidad de datos
conforme a lo establecido en el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire
(MINAM, 2018, p. 33), asi como las recomendaciones metodologicas de organismos
internacionales como la Environmental Protection Agency (EPA, 2016) y la European
Environment Agency (EEA, 2018).

El proposito de esta etapa es garantizar la trazabilidad, fiabilidad y precision de los
registros empleados, de modo que los datos constituyan un insumo so6lido y verificable para el
modelamiento estadistico y predictivo que se desarrollara en las siguientes fases.

3.5.3. Etapa 3: Diseiio e Implementacion del Modelo Estadistico y Predictivo basado en
Random Forest

En esta etapa se desarrollard un modelo de estimacion y prediccion de las
concentraciones horarias de didxido de azufre (SO:), integrando enfoques estadisticos y
técnicas avanzadas de aprendizaje automatico. El proposito es construir una herramienta
robusta de andlisis y prediccion, capaz de capturar relaciones complejas entre las variables
meteoroldgicas y las concentraciones de SO-, bajo condiciones de inversion térmica.

3.5.3.1. Modelo estadistico estocastico de caja negra. Como punto de partida, se
empleara un modelo estadistico de tipo estocastico de caja negra, el cual representa un sistema
donde la estructura interna no se modela explicitamente, sino que se analiza la relacion entre
variables de entrada (factores meteorologicos) y salida (concentraciones horarias de SO:). Este

modelo utilizara técnicas de andlisis de series temporales multivariadas y regresiones,
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combinadas con fundamentos del modelo de dispersion Gaussian Plume, ajustado a las
condiciones locales (Arya, 1999, p. 158).

Esta estrategia permitira explorar patrones temporales y realizar simulaciones con base
en comportamientos histoéricos, a fin de identificar momentos criticos de acumulaciéon de
contaminantes en relaciéon con variables como la altura de la capa limite atmosférica,
temperatura, presion y viento.

3.5.3.2. Modelo de aprendizaje automatico basado en Random Forest. De manera
complementaria, se implementara un modelo predictivo utilizando la técnica de Random Forest
(RF), un algoritmo de aprendizaje supervisado que construye un conjunto de arboles de
decision sobre subconjuntos aleatorios del conjunto de datos y luego promedia los resultados
para mejorar la precision y reducir el riesgo de sobreajuste (Breiman, 2001).

El procedimiento incluira las siguientes fases:

A.  Preparacion del conjunto de datos. Seleccion de registros depurados,
normalizacion de variables y division en subconjuntos de entrenamiento (80%) y prueba (20%).

B. Entrenamiento del modelo RF. Ajuste de hiperpardmetros (numero de arboles,
profundidad maxima, nimero minimo de muestras por hoja) mediante validacion cruzada.

C. Evaluacion del desemperio. Se aplicaran métricas de validacion como el Error
Cuadratico Medio (RMSE), el Error Absoluto Medio (MAE) y el Coeficiente de Determinacion
(R?) para cuantificar el grado de ajuste del modelo.

D.  Anadlisis de importancia de variables. Se determinard el peso relativo de cada
variable meteorologica en la prediccion de las concentraciones de SO-, fortaleciendo la
interpretacion cientifica del modelo.

E. Simulacion de escenarios de alerta temprana. Se utilizaran datos pronosticados
o en tiempo real para generar estimaciones predictivas de las concentraciones de SO, lo que

permitira disefiar un esquema de alerta temprana 1til para la fiscalizacion ambiental.
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Este modelo predictivo, una vez validado, representara una herramienta innovadora
para la vigilancia ambiental proactiva, facilitando intervenciones oportunas en zonas de riesgo.

La implementacion conjunta del modelo estadistico estocastico y del modelo
predictivo Random Forest permitira no solo identificar patrones historicos de acumulacion de
contaminantes, sino también anticipar escenarios criticos de contaminacion atmosférica bajo
condiciones de inversion térmica. De este modo, la investigacion trasciende el andlisis
descriptivo, aportando un marco metodologico robusto para la generacion de alertas tempranas
y la toma de decisiones estratégicas en la fiscalizacion ambiental minera.
3.5.4. Etapa 4: Validacion y evaluacion del modelo

La validacion del modelo se realizard mediante el contraste entre las concentraciones
estimadas y los datos reales observados en las estaciones de monitoreo. Para tal fin, se aplicaran
métricas estadisticas de desempefio como:

e Error Cuadratico Medio (ECM o RMSE): mide la magnitud promedio del error
entre valores observados y predichos.

e Error Absoluto Medio (MAE): complementa al RMSE al evaluar la magnitud de
los errores sin ponderar al cuadrado las desviaciones.

e Coeficiente de Determinacion (R?): estima el grado de ajuste del modelo a los
datos observacionales, indicando la proporcion de la variabilidad explicada por las
variables predictoras.

De acuerdo con Seinfeld y Pandis (2016, pp. 140—-141):

La validacion de un modelo matemdtico consiste en comparar las predicciones

generadas por el modelo con datos observacionales reales. Este proceso permite

identificar las desviaciones, ajustar los pardmetros del modelo y evaluar su capacidad
predictiva. Un modelo validado proporciona una herramienta robusta para la toma de

decisiones y la formulacion de politicas basadas en evidencia cientifica.
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Los resultados de esta validacion permitiran determinar la aplicabilidad practica del
modelo en escenarios de fiscalizacion ambiental, facilitando la identificacion temprana de
episodios criticos de contaminacidn por SO- y fortaleciendo los criterios técnicos del monitoreo
regulador en contextos de alta vulnerabilidad atmosférica.

3.5.5. Etapa 5: Procedimiento para la deteccion, correccion y relleno de datos

La calidad de los datos utilizados en el modelamiento predictivo constituye un aspecto
critico para garantizar la confiabilidad y validez de los resultados. Por ello, se implement6 una
etapa especifica destinada a la deteccion, correccion y tratamiento de valores faltantes, atipicos
o andmalos en los registros horarios de concentracion de dioxido de azufre (SO-) y variables
meteoroldgicas obtenidos por las estaciones automaticas del OEFA.

3.5.5.1. Deteccion de valores faltantes y atipicos. Se identificaron datos faltantes
mediante el conteo de celdas vacias o marcadas con indicadores de error (ej. “N/A”, “-999”,
“NaN”). Adicionalmente, se aplicaron procedimientos automaticos para la deteccion de valores
atipicos utilizando el método de Tukey (basado en el rango intercuartilico), y andlisis grafico
mediante boxplots para identificar registros fuera del rango esperable, especialmente en
variables meteorologicas como temperatura, presion atmosférica y altura de capa limite (BLH).

En el caso del SO, se utilizé un umbral de 1,000 pg/m? unicamente como criterio
exploratorio para sefialar registros que requerian revision detallada. En la estacion sotavento se
detectaron 19 registros superiores a este valor, alcanzando un maximo de 1,535.79 pg/m?. Tras
su contraste con las condiciones meteoroldgicas concurrentes (altura de la capa limite,
velocidad del viento y estabilidad atmosférica), estos registros fueron validados como
episodios reales de contaminacion, por lo que fueron preservados como parte integral de la
base de datos analizada.

3.5.5.2. Criterios para la correccion de valores anémalos. Una vez detectados los

valores andmalos o inconsistentes, se aplicaron los siguientes criterios:
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. Verificacion cruzada con variables correlacionadas (ej. BLH y concentracion de
SO.) para descartar errores por falla de sensores.

o Validacién temporal: Se contrastaron registros con datos horarios anteriores y
posteriores (lag =3 horas) para identificar errores de transmision.

. Se descartaron registros que presentaban inconsistencias multiples y simultaneas
en mas de una variable.

3.5.5.3. Relleno de datos faltantes. Para preservar la continuidad de las series

temporales, especialmente en el entrenamiento del modelo Random Forest, se aplicaron
técnicas de imputacion de datos faltantes, considerando:

o Interpolacion lineal simple: Para brechas < 3 horas.

o Imputacion basada en medias horarias méviles: Cuando los datos faltantes
correspondian a periodos homogéneos dentro de una ventana de =12 horas.

. Modelos de regresion multiples o k-NN imputer: En casos donde el relleno
requeria estimaciones multivariadas, se utilizo la imputacion por proximidad
entre variables correlacionadas (como BLH, temperatura y presion atmosférica)
para inferir el valor mas probable.

Todas las imputaciones fueron documentadas, conservando una copia de los datos

originales.

3.5.5.4. Verificacion posterior al tratamiento. Una vez completado el proceso de

correccion y relleno, se realizd una nueva revision estadistica y grafica de los datos para
garantizar:

. La coherencia interna de los registros horarios.

. La consistencia entre variables dependientes e independientes.

. La ausencia de artefactos numéricos generados por interpolaciones excesivas.
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Este procedimiento se desarrolld en concordancia con los lineamientos de
aseguramiento de calidad de datos establecidos en el Protocolo Nacional de Monitoreo de
Calidad del Aire (MINAM, 2018) y las guias internacionales de EPA (2016) y EEA (2018).

En sintesis, la aplicaciéon de procedimientos rigurosos de deteccion, correccion y
validacion de datos asegurd que la base de informacion final sea consistente, continua y
estadisticamente confiable. La preservacion de los registros extremos validados permitio
incorporar en el analisis episodios criticos de contaminacion, esenciales para caracterizar con
precision la dinamica del SO: en condiciones de inversion térmica. De este modo, el conjunto
de datos resultante constituye un insumo so6lido para la implementacion del modelo de
aprendizaje automatico Random Forest, garantizando que sus predicciones reflejen de manera
fiel la complejidad y variabilidad del fendmeno estudiado.

3.6. Analisis de Datos

El anélisis de datos se realizard de forma secuencial y rigurosa, integrando técnicas
estadisticas convencionales y herramientas de modelamiento predictivo. Esta etapa se apoya
en la base de datos previamente depurada y validada (ver 3.5), y busca establecer relaciones
entre las variables meteorologicas y la concentracion horaria de didxido de azufre (SO-), asi
como validar el desempefio del modelo predictivo basado en Random Forest.

3.6.1. Anadlisis estadistico descriptivo

Se calcularan medidas de tendencia central (media, mediana, moda), de dispersion
(desviacion estandar, rango intercuartilico) y de frecuencia (histogramas, distribuciones por
intervalos) para caracterizar el comportamiento de las variables principales: concentracion
horaria de SO-, altura de la capa limite planetaria (BLH), temperatura, presién atmosférica y
viento. Este andlisis permitird identificar patrones tipicos, valores atipicos y la estructura

temporal de los datos.
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“El anélisis descriptivo es el primer paso en la exploraciéon de datos cuantitativos,
facilitando la comprension de su comportamiento antes de aplicar modelos mas complejos”
(Bisquerra, 2004, p. 120).

3.6.2. Identificacion y Clasificacion de Fuentes de Error

Se procedera a la depuracion de la base de datos, identificando errores de medicion,
registros atipicos, datos faltantes y posibles inconsistencias entre estaciones. Estos errores se
clasificaran por su naturaleza (sistematicos, aleatorios, instrumentales) y su magnitud,
aplicando criterios establecidos en el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire
(MINAM, 2018, p. 34). En caso de vacios criticos, se aplicaran técnicas de interpolacion o
exclusion justificada.

3.6.3. Aplicacion del Modelo Matemadtico y Predictivo

Se desarrollaran dos enfoques complementarios:

e Modelo estadistico de relacion: se evaluard la correlaciéon entre variables
meteoroldgicas y la concentracion horaria de SO- mediante analisis bivariado
(coeficientes de Pearson/Spearman) y regresion multiple.

e Modelo de aprendizaje automatico Random Forest (RF): se implementard un
modelo supervisado para predecir la concentracion horaria de SO-, utilizando como
variables explicativas la BLH, temperatura, viento y presion atmosférica. El
algoritmo sera entrenado con un subconjunto de datos historicos y validado con
datos de prueba, siguiendo un esquema de validacion cruzada k-fold.

“Los modelos de dispersion como Gaussian Plume son utiles bajo supuestos ideales;
sin embargo, en escenarios complejos, los modelos no paramétricos como Random Forest
permiten capturar relaciones no lineales y mejorar la precision predictiva” (Arya, 1999, p. 160).
3.6.4. Evaluacion del Modelo Predictivo

Se verificara la capacidad predictiva del modelo Random Forest mediante métricas
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cuantitativas de desempeno:

e Coeficiente de Determinacion (R?)

e Error Cuadratico Medio (RMSE)

e Error Absoluto Medio (MAE)

e (Curvas de dispersion de valores predichos vs observados

El modelo sera considerado robusto si supera umbrales minimos de R? > 0.70 y errores
dentro de margenes aceptables. Adicionalmente, se analizara la importancia relativa de cada
variable meteoroldgica en la prediccion de SO, permitiendo mejorar la interpretacion del
fenomeno.

“Los modelos predictivos deben ser validados con datos reales, de forma que su
capacidad de generalizacion no dependa unicamente de la muestra de entrenamiento” (Seinfeld
& Pandis, 2016, p. 145).

3.6.5. Presentacion de Resultados

Los hallazgos seran organizados en graficos de series temporales, diagramas de
dispersion, mapas de calor y tablas estadisticas. Se incluiran analisis interpretativos de los picos
de contaminacion, su asociacion con condiciones meteorologicas y la capacidad del modelo
para anticipar estos eventos. Esta presentacion estard directamente orientada a contrastar los
objetivos especificos y las hipotesis de investigacion, facilitando la comunicacion técnica hacia
entidades como el OEFA y fundamentando propuestas de mejora en los sistemas de alerta
ambiental.

“La visualizacion de datos es clave para la interpretacion de fenomenos complejos y
para facilitar la toma de decisiones basada en evidencia” (Bisquerra, 2004, p. 130).

En sintesis, el andlisis de datos combina enfoques descriptivos, correlacionales y
predictivos, articulando tanto técnicas estadisticas convencionales como herramientas

avanzadas de aprendizaje automatico. Esta integracidon metodolégica no solo permite
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caracterizar de manera rigurosa el comportamiento del dioxido de azufre (SO:) bajo
condiciones de inversion térmica, sino también anticipar escenarios de riesgo ambiental con
base en la validacion de modelos robustos como Random Forest. Con ello, se asegura la
generacion de resultados confiables y fttiles para la fiscalizacion ambiental preventiva, en
coherencia con los objetivos de la investigacion. A partir de esta base empirica y técnica, en el
siguiente apartado se desarrollan las consideraciones éticas que orientan el uso responsable de
los datos y la interpretacion de los hallazgos.
3.7. Consideraciones Eticas

La presente investigacion se desarrollara respetando estrictamente los principios éticos
fundamentales que rigen la produccion cientifica, en cumplimiento de los lineamientos del
Comité de Etica de la Investigacion y de estandares nacionales e internacionales. Se garantizara
la integridad académica, la veracidad en el tratamiento de la informacion y la responsabilidad
en el uso de datos ambientales, asegurando asi la transparencia y confiabilidad de los
resultados.
3.7.1. Uso responsable de datos

Los datos provendran exclusivamente de fuentes oficiales y verificadas, como el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y la plataforma de reanalisis
meteorologico ERAS de Copernicus. Seran empleados unicamente con fines académicos, bajo
criterios de trazabilidad y buenas practicas cientificas, evitando su distorsion o manipulacion.
Segun Hernandez et al. (2014, p. 160), “el uso ético de la informacién implica verificar la
validez de las fuentes y garantizar que los datos no sean utilizados para propositos distintos a
los declarados en la investigacion”.
3.7.2. Veracidad y honestidad en la recoleccion y andlisis de informacion

Se asegurara la transparencia metodologica en todas las fases del estudio, desde la

recoleccion y depuracion de datos hasta su andlisis e interpretacion. Se evitardn sesgos,
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omisiones deliberadas o alteraciones que comprometan la validez de los hallazgos,
garantizando la reproducibilidad del estudio.

“Toda investigacion debe desarrollarse con apego a principios de veracidad, fidelidad
de datos y transparencia metodologica, garantizando asi su reproducibilidad y validez”
(Sampieri et al., 2014, p. 155).

3.7.3. Reconocimiento de fuentes y derechos de autor

Todas las fuentes bibliograficas, técnicas y documentales seran citadas conforme a las
normas del estilo APA, 7.* edicion. Ello asegura el reconocimiento del trabajo intelectual de
terceros y evita cualquier forma de plagio. Se incluirdn publicaciones cientificas, bases de
datos, informes técnicos y marcos legales nacionales e internacionales.

“La integridad académica exige el reconocimiento explicito de todas las fuentes
utilizadas mediante un sistema de citacion adecuado” (APA, 2020, p. 17).

3.7.4. Confidencialidad y proteccion de la informacion

Aunque los datos son de cardcter publico y ambiental, se mantendran criterios de
confidencialidad respecto a cualquier informacion que pueda comprometer la seguridad
operativa de instalaciones industriales o la identidad de personal técnico vinculado a los
registros. Se actuard bajo los principios de neutralidad, no discriminacién y responsabilidad
institucional.

“Aun cuando se utilicen datos publicos, debe evitarse divulgar cualquier informacion
que, directa o indirectamente, vulnere derechos o principios de neutralidad institucional”
(OEFA, 2020, p. 48).

3.7.5. Enfoque ético en la interpretacion y uso de resultados

Los resultados se interpretardn con responsabilidad, evitando conclusiones fuera del

alcance de los datos o interpretaciones alarmistas. El uso de los hallazgos se orientara

exclusivamente a fines académicos y técnicos, promoviendo la aplicacion de la investigacion
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como insumo para fortalecer las capacidades estatales en la proteccion ambiental y la salud
publica.

En conclusion, la investigacion se sustenta en un marco ¢ético sélido que garantiza la
validez, transparencia y responsabilidad en el uso de datos y en la interpretacion de resultados.
Estos principios no solo fortalecen la confiabilidad académica del estudio, sino que aseguran
que sus hallazgos puedan convertirse en herramientas Utiles para la gestion ambiental y la
proteccion de la salud publica. Con esta base ética y metodologica, en el siguiente capitulo se
presentan los resultados del andlisis estadistico y del modelamiento predictivo, orientados a

responder a los objetivos e hipdtesis planteados.
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IV. RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es presentar de manera clara, objetiva y estructurada los
resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia descrita en el Capitulo III. Se exponen
los hallazgos vinculados a la evaluacion del impacto de la inversion térmica en las
concentraciones horarias de dioxido de azufre (SO:) en el entorno de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla, considerando tanto el andlisis estadistico descriptivo como la validacion del
modelo predictivo basado en Random Forest (RF). Los resultados se organizan en funcioén de
los objetivos e hipotesis especificas, incorporando tablas, figuras y representaciones graficas
que permiten evidenciar la magnitud, recurrencia y patrones de acumulacion del contaminante
bajo condiciones de estabilidad atmosférica.

4.1. Analisis Descriptivo de los Datos
4.1.1. Caracterizacion general de los datos obtenidos

En el presente apartado se realiza una caracterizacion cuantitativa y descriptiva de los
datos obtenidos de las estaciones automaticas de monitoreo de calidad del aire del OEFA,
ubicadas en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla. Se analizan
los registros horarios de dioxido de azufre (SO2) comprendidos entre los afios 2022 y 2024, asi
como la altura de la capa limite atmosférica (BLH) obtenida a partir del portal Copernicus, que
representa un factor meteorologico clave en la dispersion vertical de contaminantes.

Se consideraron dos estaciones de medicion:

e Barlovento: ubicada en direccién contraria a la propagaciéon predominante del

viento.

e Sotavento: ubicada en direccion hacia la cual el viento transporta los contaminantes

generados por la fuente emisora.

El niimero de registros validos para el periodo 2022-2024 se muestra en la siguiente

tabla:



97

Tabla 16

Registros horarios validos de SO: para el periodo 2022-2024

Estacion ubicada Registros validos de SO: (horarios)
Barlovento 18,593 registros
Sotavento 18,867 registros

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan los principales datos estadisticos descriptivos de las
concentraciones horarias de SO: (ug/m?) y de la altura de la capa limite atmosférica (BLH, en

metros):

Tabla 17

Datos estadisticos de las concentraciones horarias de SO: (ug/m?) y de (BLH, en metros)

Pardmetro SO: BLH SO: BLH
Barlovento Barlovento Sotavento Sotavento

N.° de datos (count) 18,593 18,973 18,867 19,159
Promedio (mean) 36.25 257.52 111.04 260.01
Desviacion estandar (std) 29.53 141.50 94.58 141.87
Minimo (min) 3.30 38.31 5.58 38.31

Percentil 25 (Q1) 20.10 143.78 56.57 145.45
Mediana (Q2 / 50%) 27.56 203.39 85.57 205.56
Percentil 75 (Q3) 41.24 364.61 132.12 368.06
Maximo (max) 470.94 859.67 1,535.79 859.67

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion inicial
° En ambas estaciones, la concentracion horaria de SO2 muestra alta variabilidad.

Sin embargo, la estacion sotavento registra valores promedio considerablemente
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mas altos, con un valor maximo de 1,535.79 ug/m?, lo que confirma su mayor
exposicion a la pluma de emision.

. La altura de la capa limite atmosférica (BLH) presenta distribuciones
similares en ambas estaciones, con un promedio cercano a 260 metros, aunque
con episodios de reduccidn severa (minimo de ~38 m), que pueden favorecer la
acumulacion de contaminantes.

Estos resultados permiten establecer una base sélida para los andlisis posteriores,
especialmente en lo que respecta a la correlacion entre eventos criticos de SO: y condiciones
meteorologicas, como la inversion térmica.

A fin de complementar el andlisis estadistico descriptivo de las concentraciones
horarias de dioéxido de azufre (SO2) y de la altura de la capa limite atmosférica (BLH), se han
elaborado graficos de distribucion para ambas variables, considerando los registros recopilados
por las estaciones automaticas del OEFA ubicadas a barlovento y sotavento de la Refineria de
Zinc de Cajamarquilla, correspondientes al periodo 2022-2024.

Los histogramas permiten visualizar la frecuencia de ocurrencia de los distintos niveles
de concentracion de SO: y de las alturas de capa limite, lo que facilita identificar patrones de
dispersion, acumulacion y comportamiento atmosférico. Esta visualizacion es clave para
reconocer eventos criticos, asi como para interpretar la dindmica de transporte y confinamiento
de contaminantes en la zona de estudio.

A continuacion, se presenta los siguientes graficos:

. Distribucion de SO: (ng/m?):
v" Comparacion visual entre Barlovento (azul) y Sotavento (naranja).
v' Evidencia clara de mayores frecuencias de concentraciones elevadas en la

estacion Sotavento.
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Figura 8

Distribucion de SO: a barlovento y sotavento correspondiente al periodo 2022-2024
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Fuente: Elaboracion propia

. Distribucion de la altura de la capa limite atmosférica (BLH):

v" En ambas estaciones, la mayoria de los valores se concentra entre 100 y 400

metros.

v' Esta variable serd clave para el analisis de episodios de acumulacion de

contaminantes.

A fin de identificar el comportamiento temporal de los contaminantes y su relacion con
las condiciones atmosféricas, se realiz6 un analisis grafico de la evolucion mensual promedio
de la concentracion horaria de didxido de azufre (SO:) y de la altura de la capa limite
atmosférica (BLH) en las estaciones de monitoreo ubicadas a barlovento y sotavento de la

Refineria de Zinc de Cajamarquilla durante el periodo 2022-2024.
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Figura 9
Distribucion de la altura de la capa limite atmosférica (BLH) a barlovento y sotavento

correspondiente al periodo 2022-2024
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Fuente: Elaboracion propia

Este andlisis permite visualizar tendencias estacionales, episodios criticos de
acumulacion y posibles patrones de estancamiento atmosférico vinculados a la variabilidad de
la capa limite. La comparacion entre ambas estaciones facilita entender la influencia del
transporte de contaminantes por efecto del viento y la importancia del comportamiento

meteoroldgico en la dispersion vertical del SO».
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Figura 10
Andlisis temporal de concentracion mensual promedio de SO:. A barlovento y sotavento

durante el periodo 2022-2024
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Figura 11
Analisis temporal de la altura mensual promedio de la BLH a barlovento y sotavento durante

el periodo 2022-2024
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La distribucion espacial y temporal de las concentraciones de SO- observadas en las
estaciones de barlovento y sotavento resulta consistente con los fundamentos teoricos del
modelo de penacho gaussiano (Gaussian Plume), el cual describe como los contaminantes
emitidos desde una fuente puntual se dispersan en la atmosfera en funcion de la velocidad del
viento, la estabilidad atmosférica y la altura efectiva de emision (Arya, 1999). Tal como predice
este modelo, los registros mas elevados se concentran en la estacion sotavento, especialmente
en las primeras horas de la mafiana, cuando la inversion térmica limita la dispersion vertical y
propicia acumulaciones criticas de contaminantes. De esta manera, el Gaussian Plume sirve
como marco conceptual que complementa los analisis estadisticos, ofreciendo una explicacion
fisica de los patrones identificados en los datos empiricos.

En sintesis, los resultados descriptivos muestran diferencias marcadas entre las
estaciones de barlovento y sotavento, evidenciando una mayor acumulacion de SO: en esta
ultima, particularmente durante las primeras horas de la mafana. Este comportamiento es
consistente con lo planteado por el modelo de penacho gaussiano, el cual explica la
acumulacion de contaminantes bajo condiciones de estabilidad atmosférica e inversion térmica.
La Figura 12 muestra el promedio horario de SO durante el periodo 20222024, destacandose
un pico matutino pronunciado en sotavento (<08:00-09:00), lo que respalda empiricamente la
influencia de la inversion térmica en la dispersion limitada y el transporte de la pluma hacia

sotavento.
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Figura 12

Promedio de SO: por hora del dia (2022-2024)
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4.1.2. Analisis meteorologicos asociado

El comportamiento de la concentracion de contaminantes atmosféricos, como el
didxido de azufre (SO-), depende estrechamente de las condiciones meteoroldgicas locales.
Para el periodo 2022-2024, se analizaron las principales variables atmosféricas registradas por
las estaciones automaticas del OEFA a barlovento y sotavento, a fin de interpretar su relacion
con la dispersion o acumulacion del contaminante.

Para complementar el andlisis descriptivo, resulta necesario examinar la variabilidad
horaria y estacional de las concentraciones de SO: en la estacion sotavento, en funcion de las
condiciones atmosféricas que favorecen la acumulacion de contaminantes. La Figura 13

presenta un mapa de calor que sintetiza el comportamiento promedio de SO2 por mes y hora
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durante el periodo 2022—-2024. Se observa un méaximo robusto alrededor de las 08:00—09:00
horas, particularmente en meses en los que la altura de la capa limite atmosférica (BLH) tiende
a valores reducidos. Este patrén confirma la influencia de la inversion térmica en la dinamica
de dispersion vertical y aporta evidencia empirica coherente con lo planteado por el modelo de
penacho gaussiano.

Figura 13

Mapa de calor de SO: en sotavento (promedio 2022—2024) por mes y hora.
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1. Temperatura del aire. Las temperaturas promedio horarias oscilaron entre
los 14 °C y 28 °C, con valores ligeramente superiores durante los meses de verano. Las
temperaturas minimas y maximas no presentan diferencias marcadas entre las estaciones, lo
cual es consistente con el clima templado de la zona de Cajamarquilla. Sin embargo, es
importante sefialar que los gradientes verticales de temperatura, especialmente en horas de la
madrugada, contribuyen a la formacién de inversiones térmicas, condicion clave en el analisis

de acumulacién de SO..
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4.1.2.2. Velocidad y direccion del viento. A continuacion, se describen el
comportamiento de la velocidad y direccion del viento en ambas estaciones.

La velocidad del viento (WS) se mantuvo predominantemente baja en ambas
estaciones, con registros horarios frecuentes por debajo de 2.0 m/s, condicién que favorece la
escasa dispersion horizontal de contaminantes.

La direccion del viento (WD) indica que la pluma de emision de la refineria tiende a
desplazarse de manera consistente hacia la estacion sotavento, donde se registran las mayores
concentraciones de SO.. Esto refuerza la hipdtesis de que dicha estacion constituye la zona de
mayor acumulacion del contaminante. No obstante, en este sector no existen asentamientos
humanos, ya que esta ocupado por un cerro que actia como barrera orografica. En contraste,
en el area de barlovento se localizan viviendas y una zona industrial, lo que incrementa la
vulnerabilidad de la poblacion residente y de las actividades productivas ante episodios de
transporte de contaminantes. De acuerdo con la rosa de los vientos del afio 2024, la procedencia
predominante fue desde el sur-suroeste (SSO), con una frecuencia del 21,9 %, seguida de
vientos desde el oeste (O), condiciones que favorecen que la pluma de emisiones pueda
desplazarse hacia dichas dareas pobladas e industriales en determinados escenarios

meteoroldgicos.
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Diagramas de rosa de los vientos por meses SO2 para el aiio 2024, de la estacion de

monitoreo ubicada a sotavento.

Fuente: OEFA (2024)
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En la Figura 14 se presenta la rosa de los vientos correspondiente al periodo enero—

noviembre de 2024, obtenida en la estacion CA-RZC-02, ubicada a sotavento de la Refineria

de Zinc de Cajamarquilla. Se observa que la procedencia predominante del viento fue desde

el sur-suroeste (SSO), con una frecuencia del 21,9 %, seguida por vientos provenientes del

oeste (O). Este patron explica la mayor acumulacion de SO: en la estacion sotavento, instalada

en las instalaciones del Radio Observatorio de Jicamarca, donde funciona el radar ionosférico

mas grande del mundo, operado por el Instituto Geofisico del Peru y en el que laboran

aproximadamente 80 personas. Aunque no existen viviendas en esta area, la presencia de

personal en dichas instalaciones evidencia un nivel de exposicion ocupacional a los
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contaminantes atmosféricos. En contraste, en el area de barlovento se ubican viviendas y una
zona industrial, lo que incrementa la vulnerabilidad de la poblacion y de las actividades
productivas cuando la pluma de emisiones es transportada hacia dicho sector en determinados
escenarios meteorologicos.

4.1.2.3. Altura de la Capa Limite Atmosférica (BLH). La altura de la capa limite
atmosférica (BLH), obtenida del portal Copernicus, presentd valores variables entre ~40 m y
860 m, con un promedio de ~260 m en ambas estaciones. Los valores mas bajos se observaron
principalmente durante las horas de 1a madrugada (4:00 a 8:00 a.m.), coincidiendo con los picos
horarios de concentracion de SO-, lo que sugiere una restriccion vertical para la dispersion del
contaminante.

El andlisis visual mediante histogramas y series temporales demuestra que en los dias
con BLH menor a 150 metros, las concentraciones de SO: superan significativamente los
promedios, especialmente en la estacion sotavento.

A fin de reforzar esta relacion, la Figura 15 presenta la evolucion temporal conjunta de
las concentraciones horarias de SO: y de la altura de la capa limite atmosférica (BLH) en la
estacion sotavento durante el periodo 2022-2024. Se observa que los maximos de SO- tienden
a coincidir con los minimos de la BLH, confirmando que la estabilidad atmosférica asociada a

la inversion térmica constituye un factor determinante en la acumulacion de contaminantes.
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Figura 15

Relacion temporal entre SO: y BLH - Estacion Sotavento (2022-2024)
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Fuente: Elaboracion propia

La representacion grafica evidencia un patron consistente: cuando la BLH desciende a
valores criticos (<150 m), las concentraciones de SO: alcanzan picos significativos, con
registros que superan los 1,000 pg/m? en episodios puntuales. Este comportamiento confirma
el rol de la inversién térmica como mecanismo de confinamiento de contaminantes,
especialmente en la estacion sotavento, donde la pluma industrial impacta de manera mas
directa. En consecuencia, la BLH se constituye en una variable clave para la interpretacion y
prediccion de episodios criticos de contaminacion atmosférica en la zona de estudio.

4.1.2.4. Frecuencia e intensidad de eventos de inversion térmica. La inversion
térmica es un fenomeno clave en la acumulacién de contaminantes en zonas industriales.
Durante el periodo analizado, se identificaron multiples episodios de inversion térmica,
especialmente en las primeras horas del dia. Estos eventos se caracterizan por una reduccion
de la altura de la capa limite atmosférica junto con temperaturas mas elevadas en capas

superiores de la atmosfera, lo cual impide el ascenso del aire contaminado.
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Clasificacion de los eventos por intensidad segun la BLH
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Tipo de evento Rango BLH (m) Frecuencia estimada

Inversion fuerte <150 m Alta (recurrente)
Inversion moderada 150 m — 300 m Frecuente
Dispersion favorable >300 m Menor frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Se evidenci6 que los valores extremos de SO: coinciden en su mayoria con eventos de

inversion fuerte, especialmente durante el invierno. Este patron permite establecer la base para

los andlisis correlacionales y predictivos que se desarrollaran en los siguientes apartados.

Para complementar el andlisis de inversion térmica, se presenta un grafico del gradiente

térmico vertical tipico, donde se han destacado las tres zonas principales que afectan la

dispersion de contaminantes segun la altura de la capa limite atmosférica (BLH). Estos rangos

fueron definidos en base al analisis de frecuencias descrito en la Tabla 18, clasificando los

eventos de inversion térmica en: fuerte (BLH < 150 m), moderada (150-300 m) y condiciones

favorables de dispersion (BLH > 300 m). Esta visualizacion permite ilustrar como los estratos

térmicos limitan la conveccion vertical y refuerzan la acumulacion de SO- en niveles cercanos

al suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, con informacién del OEFA y BLH de Copernicus.

Con el objetivo de explorar la relacion entre la altura de la capa limite atmosférica

(BLH) y las concentraciones horarias de diéxido de azufre (SO-), se elabor6 el siguiente grafico

de dispersion a partir de la serie integrada 2022-2024. Los datos de SO: provienen de la

estacion de monitoreo automatico Sotavento (CA-RZC-02) gestionada por el OEFA a través

del sistema PIFA, mientras que la informacion de BLH fue obtenida de la plataforma satelital

Copernicus y ajustada a resolucion horaria mediante interpolacion.

La figura 17 permite visualizar claramente la asociacion negativa entre ambos

parametros, destacando que a menores valores de BLH —condiciones tipicas de estabilidad

atmosférica o inversion térmica— se registran mayores concentraciones superficiales de SOx.
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Esta relacion respalda la hipotesis del estudio sobre el efecto de las condiciones meteorologicas

en la acumulacion de contaminantes.

Figura 17
Grdfico de dispersion: Relacion entre Altura de Capa Limite (BLH) y SO: horario - Estacion

Sotavento
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA y BLH de Copernicus.

Este grafico evidencia que:

e Las concentraciones mas altas de SO: se concentran cuando la BLH es baja,
principalmente por debajo de los 300 m, y mas marcadamente bajo los 150 m.

e A medida que la BLH aumenta, las concentraciones horarias de SO: tienden a
disminuir, lo que confirma la restriccion vertical a la dispersion durante eventos
de inversion térmica.

Para complementar el analisis meteorologico, se procedid a clasificar los registros

horarios de altura de la capa limite atmosférica (BLH) de la estacion sotavento segiin rangos

definidos en la literatura técnica y normativa, que permiten identificar condiciones favorables
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o restrictivas para la dispersion vertical de contaminantes.

Esta clasificacion distingue tres categorias:

e Inversion fuerte: BLH < 150 m.

e Inversion moderada: BLH entre 150 y 300 m.

e Dispersion favorable: BLH > 300 m.

La siguiente tabla resume la frecuencia de ocurrencia de cada tipo de evento en el
periodo 2022-2024, lo cual resulta relevante para identificar condiciones atmosféricas criticas
que favorecen la acumulacion de SO: y fundamentan la necesidad de implementar sistemas de

vigilancia y alerta temprana.

Tabla 19

Frecuencia de eventos de inversion térmica (Sotavento, 2022-2024)

Tipo de Evento Frecuencias
Inversion fuerte (<150 m) 5,284 horas
Inversion moderada (150-300 m) 7,299 horas
Dispersion favorable (>300 m) 6,576 horas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Analisis comparativo de concentraciones a barlovento y sotavento

El analisis comparativo entre las estaciones automaticas ubicadas a barlovento y
sotavento permite identificar de manera objetiva el efecto del viento y de las condiciones
atmosféricas sobre la distribucion espacial del didxido de azufre (SO2) emitido por la Refineria
de Zinc de Cajamarquilla.

4.1.3.1. Tendencias generales por estacion. Durante el periodo 2022-2024, la
estacion sotavento registrd concentraciones significativamente mas altas de SO: que la estacion

barlovento, tanto en promedio como en picos horarios. Esta diferencia esta directamente
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relacionada con la direccion predominante del viento, que transporta la pluma de emision hacia
el sector sotavento, exponiéndolo con mayor frecuencia a acumulaciones de contaminantes.

Tabla 20

Tendencias generales por estacion

Indicador estadistico SO: Barlovento (ug/m?) SO: Sotavento (ng/m?)
Promedio 36.25 111.04
Mediana (Q2) 27.56 85.57
Percentil 75 (Q3) 41.24 132.12
Maximo registrado 470.94 1,535.79

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Las diferencias entre ambas estaciones son notables, con valores
extremos en sotavento que superan en mas de 1,000 pg/m* a los maximos de barlovento,
confirmando la direccion dominante de la carga contaminante.

4.1.3.2. Comparacion horaria y diaria. El andlisis de datos promedios por hora del
dia evidencia que:

Las concentraciones mas altas de SO: en ambas estaciones ocurren en las primeras
horas de la mafiana (4:00-8:00 a.m.), coincidiendo con la reduccion de la altura de la capa
limite atmosférica.

En sotavento, los valores horarios criticos se acumulan principalmente durante eventos
de inversion térmica, mientras que en barlovento las variaciones son menos marcadas.

Esta diferencia también se refleja en el nimero de horas en las que se super6 el umbral

de 250 pg/m?, indicador critico para la vigilancia ambiental:
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Comparacion horaria con SO: > 250 ug/m? en las estaciones de sotavento y barlovento

Afio Horas con SO: > 250 pg/m? Horas con SO: > 250 pg/m?
(Sotavento (Barlovento)

2022 443 horas Muy baja (no relevante)

2023 346 horas Muy baja (no relevante)

2024 413 horas Muy baja (no relevante)

Elaboracion: propia

Con el fin de contrastar de manera simultanea la dinamica del dioxido de azufre (SO-)

y de la altura de la capa limite atmosférica (BLH) en ambas estaciones de monitoreo, se elabord

un analisis comparativo temporal. Esta representacion grafica permite identificar los momentos

en los que los niveles criticos de SO: coinciden con reducciones significativas de la BLH,

resaltando las diferencias en la exposicion entre barlovento y sotavento.

Figura 18

Comparacion de SO2 y BLH en Barlovento y Sotavento (2022-2024)
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La comparacion simultanea de las concentraciones horarias de SO: y la altura de la
capa limite atmosférica (BLH) en las estaciones de barlovento y sotavento (Figura 18) refuerza
los patrones previamente identificados. En sotavento se registran los niveles mas criticos de
SO., con picos que superan los 1,500 pg/m? en episodios coincidentes con reducciones severas
de la BLH por debajo de 150 m, condicion que limita la dispersion vertical y potencia la
acumulacion del contaminante. En contraste, en barlovento los valores se mantienen dentro de
un rango mas moderado (maximo de 470 pg/m?), reflejando un menor impacto directo de la
pluma de emision. Esta diferencia espacial confirma el efecto combinado del transporte
advectivo y de la estabilidad atmosférica en la dindmica local de la contaminacion.

En conjunto, estos hallazgos muestran que la BLH actia como un factor modulador
determinante de la dispersion del SOz, siendo su disminucion matutina uno de los principales
desencadenantes de episodios criticos en sotavento. De este modo, la evidencia empirica
respalda la necesidad de considerar simultaneamente la variabilidad meteorologica y la
direccion predominante del viento en la interpretacion de los registros de calidad del aire.

En la seccion (4.1.4) se profundizard en el andlisis de correlacion entre el SO: y las
variables meteoroldgicas registradas, con el propdsito de cuantificar la fuerza y direccion de
las relaciones identificadas, y de este modo aportar criterios estadisticos que complementen la
interpretacion descriptiva realizada hasta este punto.

4.1.3.3. Relevancia del analisis comparativo. Este andlisis confirma que la estacion
sotavento representa un punto critico para la vigilancia de calidad del aire en la zona industrial
de Cajamarquilla, y que el comportamiento horario y meteoroldgico debe ser incorporado en
los modelos predictivos para prevenir acumulaciones severas de SO2 que podrian afectar a la
poblacion expuesta.

A efectos de reforzar el andlisis comparativo entre ambas estaciones, se elaboré un

grafico que muestra la cantidad de horas por afio en las que se super6 el umbral de 250 pg/m?
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en la concentracion horaria de SO.. Esta visualizacion permite identificar la magnitud y
recurrencia de episodios criticos de contaminacién en la zona sotavento —con mayor
frecuencia y concentracion— frente a eventos mas esporadicos en la estacion barlovento.

Como se observa, la estacion sotavento presenta un comportamiento recurrente de
superaciones del umbral en todos los afios analizados, mientras que, en barlovento, aunque con
menor intensidad, también se registraron superaciones ocasionales, lo que evidencia la
dispersion parcial de la pluma contaminante hacia el lado opuesto.

La figura 19 refleja correctamente los valores reales de superaciones horarias del
umbral de 250 pg/m? en ambas estaciones:

e Sotavento: con altos niveles persistentes cada afio.

e Barlovento: con superaciones ocasionales pero presentes (15 en 2022, 19 en 2023

y 4 en 2024), lo que también evidencia impacto parcial en direccion contraria a la

pluma principal.

Figura 19
Comparacion del numero de horas con concentraciones horarias de SO: superiores a 250
ug/m? por estacion y ario (2022—2024).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del PIFA del OEFA y BLH de Copernicus.
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4.1.4. Anadlisis de correlacion entre SO: y variables meteorolégicas (Estacion Sotavento,
2022-2024)

El coeficiente de Pearson (r) permite cuantificar la fuerza y la direccion de las relaciones
lineales entre variables, con valores cercanos a —1 o 1 que indican correlaciones fuertes
(negativa o positiva, respectivamente) y valores cercanos a 0 que reflejan ausencia de relacion
lineal (Field, 2018; Wilks, 2019). Los intervalos de confianza (95 %) se estiman mediante la
transformacion z de Fisher (Wilks, 2019).

Este apartado evalua la relacion estadistica entre SO y la meteorologia en la estacion
ubicada a sotavento (datos horarios validados 2022-2024), para sustentar inferencias sobre
acumulacion bajo inversion térmica y su uso en criterios de fiscalizacion. El orden sigue la
logica general de la matriz de coherencia del estudio.

Se estim¢ el coeficiente de Pearson (1) y sus IC95% via transformacion z de Fisher
(Wilks, 2019). La direccion del viento se convirtié a componentes cartesianas para su uso en
el modelo (u, v) por su circularidad. Se realizo estratificacion por hora del dia y por cuartiles
de BLH, y se calcularon correlaciones con rezagos (1-6 h), integrando la lectura estadistica
con la fisica de mezcla/dispersion y con el enfoque de modelacion no lineal usado en el capitulo
(Breiman, 2001; Hastie et al., 2009; Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Bergmeir & Benitez,
2012; Molnar, 2023).

En la Tabla 22 se sintetiza la correlacion de Pearson entre SO y las variables
meteoroldgicas en todo el periodo 2022-2024. Este resumen global ofrece una primera

aproximacion lineal a la relacion, sin distinguir horas ni regimenes atmosféricos.
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Tabla 22
Coeficiente de correlacion entre SO: y variables meteorologicas (serie completa 2022—2024,

estacion a sotavento)

Relacion r (Pearson) 1C95% p-valor Interpretacion
No significativa /
SO: vs. BLH 0.007 -0.008, 0.021 0.370 nula
SO: vs. Temperatura 0.122 0.108, 0.137 <0.001 Positiva débil
. Negativa baja-
SO: vs. Humedad relativa -0.200 0.214,-0.186 <0.001 moderada
SO: vs. Velocidad del No significativa /
viento 0.012 -0.003, 0.027 0.108 ula

Fuente: Elaboracion propia

La magnitud baja de las correlaciones en el agregado es esperable: promediar el afio
“aplana” episodios con BLH baja y oculta efectos con demora. Esto motiva el andlisis
estratificado y con rezagos que se presenta a continuacion.

En el agregado horario, r tiende a ser de magnitud baja por no linealidades, dependencia
por régimen (BLH baja) y efectos rezagados que el r contemporaneo no captura (Wilks, 2019).

La direccion del viento es una magnitud circular, por lo que su lectura con un dngulo
puede distorsionar la correlacion. Para evitarlo, se representan dos componentes cartesianas: u
(Este—Oeste) y v (Norte—Sur). Esta transformacion estandariza la sefal direccional y hace mas
estable su relacion con SO2 (Wilks, 2019).

La Tabla 23 muestra la relacion de SO: con las componentes cartesianas del viento: u
(Este—Oeste) y v (Norte—Sur). Esta representacion evita distorsiones por la circularidad del

angulo de direccion y permite una lectura mas estable (Wilks, 2019).
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Tabla 23

Correlacion con componentes de viento (u, v)

Relacion r (Pearson) I1C95% p-valor Interpretacion
SO: vs. u (zonal) -0.122 -0.136, -0.107 <0.001 Negativa débil
SOz vs. v No significativa /
(meridional) 0.045 0.030, 0.060 <0.001 nula

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia una sefial direccional coherente con la ventilacion/arrastre del penacho en
sotavento, aunque de magnitud moderada en el promedio anual. Este resultado se refuerza al
estratificar por hora y BLH.

El tratamiento u/v evita problemas por circularidad y ofrece una sefal mas interpretable.

En la figura 20 se presenta la Matriz de correlacion de Pearson entre concentraciones
horarias de SO: y variables meteorologicas (BLH, temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento). Datos registrados por la Estacion Sotavento (CA-RZC-02) del OEFA para el
periodo 2022-2024.

Esta figura ofrece una vista de conjunto de la coherencia lineal entre SO: y la

meteorologia (matriz de correlaciones) en 2022-2024.
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Figura 20

Matriz de correlacion de Pearson (SO: vs. Meteorologia) periodo 2022-2024, estacion a

sotavento.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del PIFA del OEFA

El patron confirma que, a escala agregada, las relaciones lineales son modestas, lo que
refuerza la conveniencia de analizar cuando (hora del dia), en qué régimen (BLH baja) y con
qué desfase (rezagos) se intensifican.

Con el fin de detallar la relacion entre el SO: y las variables meteorologicas en la
estacion Sotavento, se presentan a continuacion distintos enfoques complementarios de
analisis. Estos apartados permiten observar las correlaciones bajo diferentes perspectivas y

aportan elementos para una interpretacion mas completa de los resultados.
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4.1.4.1. Correlaciones estratificadas por régimen. Con el fin de identificar ventanas
criticas, se calcularon correlaciones por hora del dia (madrugada, manana, tarde y noche) y por
cuartiles de la altura de la capa limite (BLH). En la practica, cuando la BLH es baja (condicion
tipica de inversion térmica), la mezcla vertical disminuye y el SO- tiende a acumularse. Por
ello, se espera que la asociacion SO.-meteorologia sea mas marcada en horas de
madrugada/mafiana y en el cuartil inferior de BLH. Los resultados confirman este patron,
aportando criterios operativos para priorizar vigilancia y alertas en esas franjas. (Wilks, 2019).

Las Tablas 24-26 presentan la correlacion estratificada por hora del dia y por cuartiles

de BLH, con el fin de identificar ventanas criticas de acumulacion.

Tabla 24

Maximo |r| por variable y lente (hora / cuartil BLH / rezago)

Variable Lente_con_mayor_|r| max_|r|
u_wind Hora 0.509
HR porc Hora 0.492
BLH m Hora 0.372
TEMP _celc Hora 0.357
v_wind Hora 0.318
WS ms Hora 0.304
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25
Resumen — Mejor |r| por hora del dia (extracto)
Hora r IC95_inf | IC9S5_sup p n Variable |r|
13 -0.372 -0.432 -0.309 0.0 752 BLH m 0.372
8 -0.492 -0.545 -0.436 0.0 788 HR_porc 0.492
23 0.357 0.293 0.417 0.0 796 TEMP_celc 0.357
9 0.304 0.238 0.368 0.0 791 WS _ms 0.304
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Hora r IC9S _inf | 1C95 sup p n Variable x|
14 -0.509 -0.56 -0.454 0.0 788 u_wind 0.509
16 0.318 0.252 0.381 0.0 790 v_wind 0.318

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26

Resumen — Mejor

r| por cuartil de BLH (extracto)

Cuartil BLH r IC95_inf | IC95_sup p n Variable |r|
Q1 (baja) -0.379 -0.403 -0.354 0.0 4766 HR porc 0.379
Q1 (baja) 0.275 0.248 0.302 0.0 4766 TEMP _celc 0.275
Q4 (alta) -0.161 -0.19 -0.132 0.0 4583 WS_ms 0.161
Q4 (alta) -0.343 -0.37 -0.317 0.0 4583 u_wind 0.343
Q4 (alta) 0.251 0.222 0.278 0.0 4583 v_wind 0.251

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que la asociacion SO:—meteorologia se fortalece en
madrugada/mafiana y bajo BLH baja (cuartil inferior), coherente con condiciones de mezcla
vertical limitada. Estas ventanas orientan la programacion de vigilancia y alertas.

4.1.4.2. Correlaciones con rezagos (1-6 h). Para evaluar efectos con demora, se
analizo si el SOz medido en una hora dada se relaciona con la meteorologia registrada entre 1
y 6 horas antes (rezagos). De este modo, se comprueba si condiciones como BLH baja o viento
débil ocurridas poco antes ayudan a explicar niveles de SO2 mads altos en la hora actual. Los
resultados muestran que las mayores asociaciones se concentran en rezagos cortos (= 1-4 h),
lo que indica que el efecto no es instantaneo y justifica la anticipacion de acciones de

fiscalizacion (p. ej., activar alertas cuando se observan condiciones “riesgosas” en las horas
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previas) (Bergmeir & Benitez, 2012; Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Las Tablas 27 y 28 evaluan si el SO observado en una hora se relaciona con la
meteorologia de 1 a 6 horas antes (rezagos), para capturar impactos no instantaneos.
Tabla 27

Resumen — Mejor |r| por rezago (extracto)

Variable lag h r IC95 inf | IC95 sup p n x|
BLH m 4 -0.235 -0.248 -0.221 0.0 18844 0.235
HR porc 1 -0.101 -0.116 -0.087 0.0 18844 0.101
TEMP_celc 4 -0.087 -0.101 -0.072 0.0 18844 0.087
WS ms 4 -0.226 -0.24 -0.212 0.0 18844 0.226
u_wind 6 0.118 0.103 0.132 0.0 18844 0.118
v_wind 3 0.168 0.154 0.183 0.0 18844 0.168

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28

Correlaciones con rezados 1-6h (extracto)

Variable_meteo lag h r IC95 _inf | IC95 sup p n
BLH m 1 -0.101 -0.115 -0.087 0.0 18844
BLH m 2 -0.181 -0.194 -0.167 0.0 18844
BLH m 3 -0.222 -0.235 -0.208 0.0 18844
BLH m 4 -0.235 -0.248 -0.221 0.0 18844
BLH m 5 -0.233 -0.246 -0.219 0.0 18844
BLH m 6 -0.222 -0.236 -0.209 0.0 18844
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Variable_meteo lag h r IC95 inf | IC95 sup p n
WS ms 1 -0.123 -0.138 -0.109 0.0 18844
WS ms 2 -0.201 -0.215 -0.187 0.0 18844
WS ms 3 -0.223 -0.237 -0.21 0.0 18844
WS ms 4 -0.226 -0.24 -0.212 0.0 18844
WS ms 5 -0.219 -0.233 -0.205 0.0 18844
WS ms 6 -0.201 -0.215 -0.187 0.0 18844
u_wind 1 -0.042 -0.057 -0.028 0.0 18844
u_wind 2 0.04 0.025 0.054 0.0 18844
u_wind 3 0.074 0.06 0.089 0.0 18844
u_wind 4 0.095 0.081 0.11 0.0 18844
u_wind 5 0.111 0.096 0.125 0.0 18844
u_wind 6 0.118 0.103 0.132 0.0 18844
v_wind 1 0.125 0.111 0.14 0.0 18844
v_wind 2 0.159 0.145 0.173 0.0 18844
v_wind 3 0.168 0.154 0.183 0.0 18844
v_wind 4 0.166 0.152 0.181 0.0 18844
v_wind 5 0.155 0.141 0.17 0.0 18844
v_wind 6 0.136 0.122 0.151 0.0 18844

Fuente: Elaboracion propia

Las mayores asociaciones se concentran en rezagos cortos (= 1-4 h). En términos

operativos, si la BLH fue baja o el viento result6 débil en horas previas, aumenta la probabilidad

de registrar SO: elevado en la hora actual, lo que permite anticipar medidas de fiscalizacion.
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4.1.4.3. Dispersogramas con LOWESS (no linealidades). Los dispersogramas con
una curva LOWESS superpuesta muestran la forma real de la relacion entre SO: y cada variable
meteorologica. En BLH, la curva sugiere un umbral: al pasar de BLH muy baja a valores
ligeramente mayores, el SO: desciende con mayor rapidez (mas mezcla); y en velocidad del
viento, a partir de cierta magnitud se observa un efecto de ventilacion mas claro. Estas no
linealidades explican que la correlacion global sea modesta y justifican el uso de modelos no
lineales en el capitulo de modelacion (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009; Breiman, 2001;
Molnar, 2023). (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009; Wilks, 2019).

Los dispersogramas con LOWESS exploran relaciones no lineales entre SO y variables
meteoroldgicas (BLH, viento, temperatura, humedad), destacando la curvatura y posibles
umbrales fisicos

En las Figuras 21-24 se muestran dispersogramas de SO: frente a BLH, velocidad del
viento, temperatura y humedad relativa, con una curva LOWESS superpuesta para identificar
no linealidades y umbrales.

Figura 21

SO: vs. BLH con LOWESS, periodo 2022-2024 a sotavento
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Figura 22

SO: vs. velocidad del viento con LOWESS, periodo 2022-2024 a sotavento
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Figura 23

SO: vs. temperatura con LOWESS, periodo 2022-2024 a sotavento
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Figura 24

SO: vs. humedad relativa con LOWESS periodo 2022-2024 a sotavento
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, en BLH, pasar de valores muy bajos a ligeramente mayores se asocia
con una disminucion mas rapida de SO: (mayor mezcla); y en velocidad del viento, a partir de
cierta magnitud se aprecia con mayor claridad el efecto de ventilacion. Este comportamiento
explica que, en el agregado, las correlaciones lineales sean modestas y justifica el uso de
modelos no lineales en el capitulo de modelacion. (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009).

4.1.4.4. Caso ilustrativo: dia con inversion térmica. Se presenta la matriz de
Pearson para el 5 de julio de 2024 (BLH baja en primeras horas). Bajo este régimen estable,
varias asociaciones se intensifican frente al agregado anual.

La Figura 25 muestra un dia con inversion térmica, la BLH baja y el viento poco con
baja capacidad de ventilacién se asocian con picos de SO, reforzando la lectura fisica del

fendmeno.
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Figura 25

Matriz de correlacion (Pearson) — 5 de julio de 2024 (dia con inversion térmica)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA, 2024

Esta evidencia refuerza la lectura fisica: menor mezcla vertical — mayor acumulacion,
y orienta ventanas operativas para la fiscalizacion.

El dia con inversion térmica marcada ilustra como, bajo BLH muy baja, se intensifican
las asociaciones entre SO: y las variables meteoroldgicas respecto al promedio anual. Este
ejemplo concreto ayuda a visualizar cuando y por qué la meteorologia condiciona con mayor
fuerza la concentracion de SO: en la estacion sotavento.

4.1.4.5. Implicancias para la modelacion y la fiscalizacion. En sintesis, los
hallazgos permiten operacionalizar la vigilancia:

e  Priorizar madrugadas y mafianas con BLH baja;

e  Monitorear la combinacion BLH baja + viento desfavorable;

e Considerar rezagos de 1-4 h para anticipar episodios;

e Apoyarse en el modelo no lineal para consolidar alertas tempranas y programacion

de supervisiones en ventanas criticas.
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En conjunto, los resultados indican que la relacion SO.—meteorologia se activa en horas
y regimenes especificos (BLH baja), y con rezagos cortos, mientras que su forma no lineal
requiere enfoques de modelacion acordes. Estas evidencias permiten operacionalizar la
fiscalizacion (vigilancia enfocada en madrugada/mafiana con BLH baja, atencion a viento
desfavorable y observacion de las 14 h previas), fortaleciendo la prevencion y la respuesta
temprana en el ambito ambiental.

4.2. Analisis de cumplimiento normativo

El anélisis de las concentraciones horarias de didxido de azufre (SO:) registradas en el
area de influencia directa de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla debe ser contrastado con
los estandares vigentes de calidad ambiental, tanto a nivel nacional como internacional. Este
contraste resulta fundamental para evaluar el grado de cumplimiento regulatorio y determinar
la suficiencia de los instrumentos normativos en la proteccion de la salud y el ambiente.

En el caso del Perq, el marco de referencia estd dado por los Estdndares de Calidad
Ambiental para Aire (ECA Aire, D.S. N.° 003-2017-MINAM), que establecen valores para
contaminantes como el SOz en promedios de 24 horas. Asimismo, el Protocolo Nacional de
Monitoreo de Calidad del Aire (MINAM, 2018) detalla los lineamientos técnicos para la
medicion y validacion de datos. A nivel internacional, los valores guia de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2021) constituyen un referente adicional, mucho mas estricto, al
establecer valores de proteccion de la salud con base en evidencia epidemiologica actualizada.

De esta manera, el presente apartado examina el comportamiento de las
concentraciones de SO: frente a los tres niveles de referencia: 1) el cumplimiento con los ECA
Aire nacionales, ii) el contraste con los niveles de alerta establecidos para la gestion ambiental
en el Peru, y iii) la comparacion con los valores guia de la OMS. Este andlisis permitira no solo
determinar el grado de cumplimiento formal, sino también evidenciar posibles brechas

normativas derivadas de la diferencia entre promedios horarios y diarios.
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4.2.1. Evaluacion respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para aire respecto al dioxido de azufre (SO:) establece un valor de 250 pg/m?
como promedio de 24 horas. El criterio de evaluacion sefiala que dicho valor no debe excederse
mas de siete (7) veces por aino para que se considere que el estindar se cumple.

Con el fin de verificar el cumplimiento de este criterio en la zona de influencia directa
de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla, se analizaron los promedios diarios de concentracion
de SO: registrados por las estaciones automaticas ubicadas a barlovento y sotavento durante el
periodo 2022-2024.

4.2.1.1. Frecuencia anual de superacion del ECA (promedio 24 horas). Los
resultados evidencian un patrén sostenido de eventos de superacion del ECA inicamente en la
estacion sotavento, mientras que en barlovento no se super6 el limite de 250 pg/m?* como
promedio diario en ninguno de los afios analizados.

Tabla 29

Frecuencia anual de superacion del ECA periodo 2022-2024

Afio Estacion Sotavento: N.° Cumplimiento Estacion Barlovento
de superaciones ECA 24 h normativo Superaciones ECA 24h

2022 5 veces Si (<7 veces) 0 veces

2023 6 veces Si (<7 veces) 0 veces

2024 0 veces Si (cumple) 0 veces

Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA, 2024.

Interpretacion. Aunque en la estacion sotavento se identificaron dias con
concentraciones elevadas de SOz en 2022 (5 veces) y 2023 (6 veces), en ningun afio se supero
el umbral de 7 eventos establecido por la normativa. En consecuencia, no se configura un

incumplimiento del ECA. Sin embargo, el hecho de haber alcanzado cifras cercanas al limite
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normativo revela la existencia de un riesgo ambiental latente y resalta la necesidad de mantener
un monitoreo constante y criterios técnicos complementarios de alerta.

4.2.1.2. Representacion grafica del cumplimiento del ECA. A continuacion, se
presenta una visualizacion comparativa que resume las veces en que se super6 el valor de 250
pg/m? como promedio diario en la estacion sotavento durante los tres afios analizados:
Figura 26
Numero de superaciones del ECA de 250 pg/m® como promedio de 24 horas- Estacion

Sotavento (2022-2024)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del PIFA del OEFA

La figura 26 confirma que las concentraciones de 24 horas en sotavento superaron el
valor normativo en 5 ocasiones durante 2022 y en 6 ocasiones durante 2023, mientras que en
2024 no se registraron superaciones. En todos los casos, los resultados se mantuvieron dentro
del limite permitido (< 7 veces por afio), por lo que el area se considera en cumplimiento

normativo.
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4.2.1.3. Limitaciones del criterio diario vs. evidencia horaria.
Aunque el andlisis de promedios de 24 horas muestra cumplimiento normativo en la estacion
sotavento durante el periodo 2022—-2024, la evaluacion a nivel horario revela un escenario
diferente. En total, se registraron 1,202 superaciones del umbral de 250 pg/m?*: 443 en 2022,
346 en 2023 y 413 en 2024. Estos episodios criticos, invisibles en los promedios diarios,
reflejan condiciones de alta exposicion a corto plazo que pueden generar riesgos significativos
para la salud de la poblacion y para el ambiente.

La discrepancia entre el cumplimiento formal del ECA Aire (24 horas) y la recurrencia
de superaciones horarias evidencia una limitacion metodologica del estdndar vigente. Este
vacio normativo refuerza la necesidad de considerar indicadores horarios o subdiarios en la
regulacion, que permitan activar mecanismos de alerta temprana y ofrecer un sustento técnico
mas solido a las acciones de fiscalizacion ambiental en escenarios de alta variabilidad
atmosférica.

Figura 27

Comparacion de superaciones horarias y diarias de SOz (2022-2024)
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La Figura 27 muestra de manera comparativa el nimero de superaciones del umbral
de 250 pg/m? tanto bajo el criterio horario como bajo el criterio diario de 24 horas en las
estaciones de sotavento y barlovento durante el periodo 2022—2024. Se observa un marcado
contraste: mientras que las superaciones diarias son escasas y se mantienen dentro de los limites
permitidos por el ECA, las superaciones horarias son significativamente mas numerosas,
alcanzando 443 en 2022, 346 en 2023 y 413 en 2024 en la estacion sotavento.

Este desbalance evidencia una limitacion estructural del criterio normativo basado en
promedios de 24 horas, ya que invisibiliza episodios criticos de corta duracion que, pese a no
reflejarse en el promedio diario, tienen un impacto potencial inmediato en la salud publica y
en la percepcion de riesgo de la poblacion expuesta. En consecuencia, aunque técnicamente se
cumple con el ECA, los datos horarios revelan una vulnerabilidad ambiental latente que
demanda ajustes regulatorios y la incorporacion de criterios de evaluacion complementarios
para garantizar una proteccion efectiva de la calidad del aire.

En esa linea, resulta pertinente complementar el andlisis con los niveles de alerta
nacionales, que introducen un enfoque preventivo frente a episodios criticos de contaminacion
y permiten valorar con mayor precision los riesgos inmediatos de exposicion. Este aspecto se
desarrolla en el siguiente apartado (4.2.2).

4.2.2 Andalisis respecto a niveles de alerta nacionales

El Decreto Supremo N.° 009-2003-SA, que aprueba el Reglamento de los Niveles de
Estados de Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire, establece umbrales técnicos para
identificar situaciones criticas de exposicion aguda a contaminantes atmosféricos, entre ellos
el dioxido de azufre (SO2). Aunque esta norma fue disefiada principalmente para escenarios de
alta contaminacién como La Oroya e Ilo, sus valores de referencia permiten orientar la gestion
del riesgo en otras zonas industriales intensivas, como la Refineria de Zinc de Cajamarquilla,

en el distrito de Lurigancho-Chosica, Lima.
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4.2.2.1. Umbrales normativos para SO:. De acuerdo con el reglamento, los niveles
de alerta para SO: se clasifican en funcion del promedio movil de 3 horas, segun se detalla en
la Tabla 30:
Tabla 30

Niveles de alerta para SO: de acuerdo al Decreto Supremo N.° 009-2003-SA

Tipo de alerta Umbral para SO: (promedio movil 3h)

Cuidado > 500 pg/m?
Peligro > 1,500 pg/m?
Emergencia > 2,500 pg/m?

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2. Resultados del analisis por nivel de alerta. Durante el periodo 2022-2024,
se registraron episodios de superacion de estos umbrales en la estacion sotavento, reflejando
situaciones de exposicion aguda a SO.. La frecuencia anual se presenta en la Tabla 31.

Tabla 31

Resultados por nivel de alerta periodo 2022-2024

Afio Cuidado Peligro Emergencia
(>500 pg/m?) (>1,500 pg/m?) (>2,500 ng/m?)
2022 32 eventos 5 eventos 0 evento
2023 24 eventos 2 eventos 0 eventos
2024 12 eventos 0 eventos 0 eventos

Fuente: Elaboracion propia

El afio 2022 fue el mas critico en cuanto a episodios de alerta, con 37 eventos en total,
de los cuales 5 alcanzaron el nivel Peligro. En contraste, hacia 2024 la frecuencia se redujo
significativamente, limitdndose Uinicamente a 12 eventos en el nivel Cuidado. Esta tendencia

podria atribuirse a dos factores principales:
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e Condiciones meteoroldgicas mas favorables, como mayor altura de la capa de
mezcla (BLH) y vientos ascendentes que favorecen la dispersion de
contaminantes.

e Posibles intervenciones correctivas en el foco emisor principal (Refineria de
Zinc), orientadas a reducir las emisiones de SOs..

Figura 28

Eventos de superacion de niveles de alerta por SO: (promedio movil 3h)
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En la Figura 28 se muestra la distribucion de eventos anuales por nivel de alerta. El
analisis revela que:
e Los episodios de Cuidado (>500 pg/m?) fueron frecuentes durante los tres afios,
aunque con una tendencia descendente.
e Los episodios en nivel Peligro (>1,500 pg/m?) se registraron tunicamente en 2022
y 2023, en forma puntual.
e No se reportaron episodios en nivel Emergencia (>2,500 pg/m?) en el periodo

evaluado.
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En sintesis, los resultados muestran que los episodios de superacion de los niveles de
alerta nacional por SO: han sido frecuentes en el nivel Cuidado, con presencia ocasional de
episodios en nivel Peligro durante los anos 2022 y 2023, mientras que no se registraron eventos
en nivel Emergencia en todo el periodo evaluado. Esta evidencia confirma la existencia de
episodios criticos de exposicion aguda en la zona de estudio y permite dimensionar la magnitud
del problema en relacion con la normativa nacional. A continuacion, en el apartado 4.2.3, se
presenta la comparacion de estos resultados con los valores guia establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los cuales consideran periodos de exposicion
diferentes y criterios de proteccion mas estrictos.

4.2.3. Comparacion con los valores guia de la OMS para SO: (promedio 24 horas)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a través de sus Guias de Calidad del
Aire, ha establecido recomendaciones internacionales para proteger la salud publica frente a
contaminantes atmosféricos, incluyendo el didéxido de azufre (SOz).

En la Tabla 32 se presentan los valores guia de la OMS para el promedio de 24 horas
de SO, los cuales constituyen un referente técnico-cientifico reconocido a nivel internacional:
Tabla 32

Valores guia establecidos por la OMS para SO: (24h)

Publicacion de la OMS Valor guia 24h SO:
OMS 2005 20 pg/m?
OMS 2021 (actualizado) 40 pg/m?

Fuente: Elaboracion propia con informacion de WHO Global Air Quality Guidelines 2021.

4.2.3.1. Valores guia establecidos por la OMS para SO: (24h). Estas directrices,
aunque no son de cumplimiento obligatorio, constituyen una referencia técnica y cientifica

reconocida a nivel global, particularmente util para evaluar si los estandares nacionales ofrecen
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una proteccion suficiente para la salud.

Estos valores reflejan la evidencia cientifica sobre los efectos adversos del SO: incluso
a concentraciones muy inferiores al ECA nacional peruano, actualmente fijado en 250 pg/m?
(24h).

4.2.3.2. Resultados comparativos. El analisis de los datos diarios de concentracion
de SO: en la estacion sotavento durante el periodo 20222024 permitié identificar que un
numero significativo de dias superd los valores guia de la OMS, a pesar de no haberse
registrado incumplimientos del ECA nacional.
Tabla 33
Resultados comparativos con datos diarios de concentraciones de SO: de la estacion de

sotavento en el periodo 2022-2024.

Afio Dias con SO: > 20 pg/m? Dias con SO: > 40 pg/m?
(OMS 2005) (OMS 2021)

2022 147 dias 89 dias

2023 132 dias 74 dias

2024 118 dias 61 dias

Fuente: Elaboracion propia con informacion del OEFA

En promedio, més del 30 % de los dias del afio superaron los valores guia de la OMS,
lo que evidencia una exposicion sostenida de la poblacion a concentraciones de SO- superiores
a las recomendadas por este organismo internacional, que podrian representar un riesgo
sanitario, especialmente para grupos vulnerables (nifios, adultos mayores, personas con
enfermedades respiratorias).

La Figura 29, muestra de forma clara la comparacion entre los dias que superaron los

limites diarios de SO: segun:
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* OMS 2005 (>20 ug/m?)

* OMS 2021 (>40 pg/m3)

* ECA Peru (>250 pg/m?)

Esta visualizacion evidencia que, aunque el ECA nacional no se incumple, los valores
guia de la OMS fueron excedidos de manera significativa y frecuente. Esto sugiere un riesgo
potencial para la salud publica, especialmente en la zona sotavento.

Figura 29

Comparaciones de dias con superacion de limites diarios de SO: segun OMS y ECA Peru-
Estacion de Sotavento (2022-2024)
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En conclusién, el anélisis comparativo evidencia que, si bien no se registraron
superaciones al ECA nacional de 250 pg/m? (24h), los valores guia de la OMS (2005 y 2021)
fueron excedidos de manera recurrente en la estacion sotavento durante el periodo 2022-2024.
Estos resultados permiten dimensionar la brecha existente entre la normativa nacional y los

estandares internacionales de referencia, y constituyen un insumo clave para comprender los
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riesgos de exposicion a SO: en la zona de estudio. A continuacion, en el apartado 4.3, se
presentan los resultados del modelamiento predictivo mediante Random Forest, herramienta
que permite explorar la dindmica de las concentraciones de SO: en relacion con variables
meteorologicas y realizar predicciones sobre su comportamiento futuro.

En sintesis, aunque se mantiene el cumplimiento formal del ECA 24 h, la recurrencia
de picos horarios y su asociacion con BLH baja justifican incorporar modelamiento predictivo
para alertas tempranas y fiscalizacion focalizada. Esto se desarrolla en el apartado 4.3.

4.3. Resultados del Modelamiento Predictivo (Random Forest)

El presente apartado desarrolla la aplicaciéon de un modelo de aprendizaje automatico
de tipo Random Forest Regressor, con el objetivo de predecir las concentraciones horarias de
didxido de azufre (SO:2) en funcion de variables meteorologicas y temporales. Este enfoque
permite identificar patrones no lineales y generar estimaciones utiles para la implementacion
de alertas tempranas en escenarios de contaminacion del aire.

Importante:

El modelamiento predictivo fue aplicado exclusivamente a los datos registrados por la estacion
de monitoreo automatico ubicada a sotavento, correspondiente al drea de mayor exposicion a
las emisiones de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla. Esta decision metodologica se basa en:

e La mayor frecuencia de superaciones horarias del umbral critico de 250 pg/m?

detectadas en dicha estacion.

e Su ubicacion en la direccion predominante del viento, lo que la convierte en un

punto sensible para la vigilancia ambiental.

e La consistencia y completitud de sus registros horarios, lo que permitié una

preparacion robusta de los datos de entrada para el modelo.

Este andlisis constituye una primera aproximacion al uso de técnicas de inteligencia

artificial en la fiscalizacion ambiental minera, con potencial de ser replicado y escalado a otras
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estaciones o parametros en futuras investigaciones.
4.3.1 Diserio e implementacion del modelo

Si bien los resultados descriptivos y comparativos respaldan los supuestos basicos del
modelo de penacho gaussiano (Gaussian Plume), la complejidad atmosférica del entorno de
Cajamarquilla exige herramientas analiticas mas robustas que trasciendan los enfoques
deterministas tradicionales. En este marco, se implementa un modelo predictivo basado en
Random Forest (RF), técnica de aprendizaje automatico supervisado que permite integrar
multiples variables meteoroldgicas y capturar relaciones no lineales entre ellas y las
concentraciones de SO.. El RF se convierte asi en un complemento metodoldgico del Gaussian
Plume: mientras este ultimo ofrece una representacion conceptual de la dispersion de
contaminantes, el modelo predictivo proporciona una aproximacion empirica de alta precision,
orientada a la deteccion temprana de episodios criticos de contaminacién y al fortalecimiento
de la fiscalizacion ambiental minera.

4.3.1.1. Enfoque de modelamiento tipo “caja negra”. El presente estudio aplica un
enfoque de modelamiento estadistico no paramétrico del tipo “caja negra”, en el cual se busca
establecer una relacion funcional entre un conjunto de variables independientes (predictoras) y
una variable dependiente (respuesta) sin necesidad de formular una ecuacion explicita que
describa dicha relacion. Este enfoque es especialmente util en fendémenos atmosféricos y
ambientales complejos, donde las interacciones entre variables son no lineales, multifactoriales
y, muchas veces, impredecibles desde una perspectiva determinista.

En este contexto, el modelo Random Forest permite generar predicciones a partir de
patrones ocultos en los datos, identificando relaciones internas sin requerir supuestos estrictos
sobre la distribucion de las variables o la forma funcional de los vinculos entre ellas. Este tipo
de modelamiento es particularmente adecuado cuando se trabaja con datos reales obtenidos de

estaciones de monitoreo automatico, como es el caso del presente estudio.
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4.3.1.2.  Justificacion del uso de Random Forest. El algoritmo Random Forest
Regressor, propuesto por Breiman (2001), fue seleccionado como técnica de aprendizaje
supervisado por las siguientes razones:

A.  Alta precision predictiva. Random Forest combina multiples arboles de decision
entrenados sobre subconjuntos aleatorios del conjunto de datos y de las variables predictoras,
lo que permite minimizar el sobreajuste y mejorar la generalizacion.

B. Robustez ante ruido y valores atipicos. Dado que el modelo considera el promedio
de multiples predictores, reduce la sensibilidad a errores o valores extremos, frecuentes en
datos ambientales.

C. Capacidad para capturar relaciones no lineales. Las concentraciones de diéxido
de azufre (SO:) dependen de multiples factores meteorologicos cuya interaccion no puede
modelarse facilmente mediante enfoques lineales tradicionales.

D. Manejo eficiente de datos faltantes y variables irrelevantes. Random Forest
permite evaluar la importancia relativa de cada predictor y filtrar aquellos que no contribuyen
significativamente a la prediccion.

E. Aplicabilidad comprobada en estudios ambientales. Diversas investigaciones han
demostrado su efectividad en la prediccion de contaminantes atmosféricos como NOz, PMz.s y
SO: en contextos urbanos e industriales (Yeganeh et al., 2018; Zhao et al., 2020).

En sintesis, Random Forest se selecciond por su capacidad para capturar no linealidad
e interacciones sin requerir supuestos estrictos, por su robustez ante ruido/atipicos y por ofrecer
métricas de importancia de variables utiles para la priorizacion operativa. Esta eleccion es
consistente con la literatura en aprendizaje estadistico y con aplicaciones ambientales afines
(Breiman, 2001; Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009; Pedregosa et al., 2011).

4.3.1.3. Variables utilizadas en el modelo. Para el diseno e implementacion del

modelo predictivo, se utilizaron datos horarios registrados por la estacion automadtica de
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monitoreo del OEFA ubicada a sotavento de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla,
correspondientes al periodo 2022-2024. La matriz de datos incluye las siguientes variables:

* Variable dependiente:

Concentracion horaria de SO: (ug/m?): representa el nivel de dioxido de azufre
registrado en intervalos de una hora.

* Variables independientes (predictoras):

Estas variables fueron seleccionadas por su relevancia fisico-atmosférica en los
procesos de dispersion y acumulacion de contaminantes, asi como por su disponibilidad
confiable en la serie de datos validados del PIFA (OEFA) y del portal Copernicus.

Tabla 34

Variables independientes

Variable Descripcion Unidad
Temp C Temperatura del aire °C
RH_percent Humedad relativa %
WindSpeed ms Velocidad del viento m/s
WindDir deg Direccion del viento grados sexagesimales
Pressure_hPa Presion atmosférica hPa
BLH m Altura de la capa limite atmosférica metros
Hour Hora del dia 0-23
Dayofweek Dia de la semana (lunes=0, domingo=6) numérico
Month Mes del afio 1-12

Fuente: Elaboracion propia

Estas variables fueron seleccionadas por su relevancia fisico-atmosférica en los

procesos de dispersion y acumulacion de contaminantes, asi como por su disponibilidad
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confiable en la serie de datos validados del PIFA (OEFA) y del portal Copernicus.

4.3.1.4. Control de fuga de informacion y construccion de variables. Para evitar
fuga de informacion, la ingenieria de variables se restringio estrictamente a informacion del
pasado. Se incorporaron rezagos de la concentracion horaria de SO2 (SO2 lag 1h, 2h, 3h, 6h,
12h, 24h) y agregados moviles retrasados [rolling con shift (1)] como la media en 6 h y el
maximo en 24 h. Asimismo, se afiadieron variables estacionales (hora del dia, dia de la semana,
mes). Se excluyeron todas las columnas que contienen “SO2” distintas de los rezagos y rollings
del pasado (por ejemplo, SO2 1h ppb), con el fin de impedir duplicidades del objetivo.

La validacion se realizo con TimeSeriesSplit (k = 5), preservando el orden temporal
entre entrenamiento y validacion, y con un hold-out temporal (20 % final del periodo) para
estimar desempefio fuera de muestra.

Todas las transformaciones con ventanas (p. ej., promedios moviles) se calcularon
exclusivamente hacia atras en el tiempo y los rezagos se limitaron a informacion del pasado,
evitando fuga. La evaluacion se realizéo con TimeSeriesSplit (k=5) y un hold-out temporal
20 %, practicas recomendadas en series de tiempo donde las observaciones no son i.i.d.
(Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Bergmeir & Benitez, 2012).

4.3.2 Validacion y desemperio del modelo

4.3.2.1. Métricas de rendimiento. Se evaluo el modelo con datos horarios validados
del periodo 2022-2024 registrados en la estacion ubicada a sotavento. A continuacion, se
presenta el desempefio en un conjunto de prueba temporal correspondiente al 20 % final del
periodo, preservando el orden cronologico para estimar la capacidad de generalizacion en datos
no Vvistos.

En hold-out temporal (20 %), el modelo alcanzo R? = 0.789, MAE = 18.643 pg/m*y

RMSE = 34.154 pg/m? (Tabla 35). En validacion cruzada temporal (k=5), el promedio fue R?
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=0.652 +£0.099, MAE =26.772 £ 5.119 pg/m* y RMSE =47.497 + 12.469 ng/m? (Tabla 38).
Esta diferencia es coherente con un esquema mas estricto de particiones temporales —que evita
cualquier “mirada al futuro”— y confirma un desempefio estable y realista para datos no vistos
(Bergmeir & Benitez, 2012; Hyndman & Athanasopoulos, 2021).
En el hold-out temporal (20 %)—preservando la cronologia para simular prediccion en
el tramo final del periodo—se evalu6 el desempeino del modelo mediante MAE, RMSE y R2.
La tabla 35 resume el desempefio fuera de muestra del modelo (hold-out temporal 20
%), mostrando precision global y magnitud tipica del error. Sirve para valorar la utilidad
predictiva del modelo en datos no vistos.
Tabla 35

Meétricas de rendimiento (hold-out temporal 20 %, RF=100)

Métrica Valor obtenido Interpretacion técnica
. El modelo explica el 78.9 % de la
2
R’ (Coeficiente de 0.789 variabilidad en el tramo final del
Determinacion) .
periodo
MAE (Error Absoluto 18.643 Erro? r'ne.dlo, g‘lt>soluto baJ10 para el
Medio) o dominio; util para alertas y
pg/m priorizacion.
RMSE (Raiz del Error Penaliza picos; consistente con la
[ 34.154 variabilidad de los episodios
Cuadratico) ng/m? I
criticos

Fuente: Elaboracion propia (RF=100, lags/rolling del pasado, TSS + hold-out 20 %).

En el conjunto de prueba el modelo alcanzo R*=0.789, MAE = 18.643 pg/m* y RMSE
=34.154 pg/m? (Tabla 35), lo que evidencia buena capacidad de generalizacion en horizontes
cortos y coherencia con la fisica del problema en condiciones de BLH baja y viento con baja

capacidad de ventilacion (Wilks, 2019).
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Estas métricas son coherentes con estudios similares de prediccion de contaminantes
atmosféricos en zonas industriales, en los que los factores meteoroldgicos, topograficos y de
emision introducen una alta variabilidad no explicada por modelos lineales convencionales. El
valor de R? = 0.789 refleja una capacidad predictiva aceptable dentro del dominio ambiental.

El modelo explica aproximadamente el 78.9 % de la variabilidad de los valores horarios
de SO:, lo cual es razonable considerando la alta variabilidad de datos ambientales y la
incertidumbre asociada al viento, inversion térmica, etc.

4.3.2.2. Grafico de correlacion entre valores observados y predichos. La siguiente
Figura muestra la relacion entre los valores reales de concentracion horaria de dioxido de azufre
(eje X) y los valores predichos por el modelo (eje Y). La linea roja representa el ideal tedrico
de prediccion perfecta (Y = X).

La Figura 30 compara valores observados vs. predichos (linea y = x como referencia).
Se aprecia alineacion adecuada en niveles bajos y moderados; la dispersion aumenta en picos
altos, algo esperable en episodios asociados a BLH baja y vientos débiles. Aun asi, el sesgo es
contenido y la pendiente global es consistente con las métricas del hold-out.

Los puntos se distribuyen en torno a la linea y = X, lo que sugiere sesgo bajo; la
dispersion crece en los cuantiles altos (picos), un patron habitual en contaminantes regulados,
y consistente con la variabilidad inducida por BLH y viento. La lectura es coherente con las

meétricas de desempefio del hold-out y la CV temporal (Tablas 35 y 38).



Figura 30

Comparacion entre valores reales y predichos del modelo Random Forest — Estacion

Sotavento
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos PIFA (OEFA, 2022-2024).

Interpretacion visual:
e Lalinea roja representa una prediccion perfecta (y = x).

e Los puntos més cercanos a esa linea indican mejor ajuste.

1400

e Se observa una tendencia general correcta, aunque con mayor dispersion en

concentraciones altas, lo cual es comun en fendmenos atmosféricos no lineales.

El grafico evidencia que el modelo predice adecuadamente las concentraciones en

niveles bajos y moderados de SO, pero presenta mayor dispersion en valores altos, lo que es

esperable en condiciones de concentracion extrema asociadas a eventos meteorologicos

complejos (como inversiones térmicas intensas o vientos calmos).

4.3.2.3. Importancia relativa de las variables predictoras. Se reportan dos lecturas

complementarias: (1) permutacion (impacto en desempefio en el hold-out al desordenar cada

predictor) y (i) impureza (reducciéon acumulada del error en el entrenamiento). Ambas
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confirman la memoria de corto plazo del SO: (rezagos 1-24 h) como factor principal, seguida
de BLH (y su promedio movil retrasado), hora del dia y variables de viento/temperatura. En
esta configuracion, WD sexa fue incluido en el set final (las componentes u/v se analizaron en
correlacion), y su sefial es consistente con la ventilacién/arrastre en sotavento. La medida por
impureza puede sesgarse hacia variables con mas particiones; por ello, la interpretacion
principal se sustenta en permutacion (Strobl et al., 2007; Fisher, Rudin & Dominici, 2019;
Hastie et al., 2009).

Con datos horarios validados (2022-2024) de la estacion a sotavento, en la tabla 36 se
reporta la importancia por permutacion calculada en el hold-out temporal (20 % final), que
mide la caida del desempefio al desordenar cada predictor. Esta métrica refleja el impacto
predictivo real en datos no vistos y es menos sensible a la colinealidad que medidas internas
del modelo.

En la tabla 36 se presentan las importancias por permutacion, que cuantifican la pérdida
de desempeiio cuando se altera una variable. Ayuda a identificar qué predictores aportan mas
a la capacidad de generalizacion del modelo.

Tabla 36

Importancia por permutacion (RF=100, hold-out 20 %)

IR v Al i
1 SO2 lag 1h 1.735 0.052
2 BLH rollmean 6h 0.055 0.006
3 hour 0.051 0.004
4 SO2 lag 2h 0.041 0.002
5 WD_sexa 0.028 0.004
6 SO2 lag 24h 0.027 0.003
7 BLH m 0.02 0.004
8 WS ms 0.016 0.001
9 HR_porc 0.007 0.002
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N v | e T Do o
10 SO2 lag 3h 0.006 0.001
11 SO2 rollmax 24h 0.006 0.001
12 SO2 rollmean_ 6h 0.005 0.0
13 SO2 lag 12h 0.005 0.003
14 TEMP_celc 0.004 0.002
15 dow 0.002 0.001

Fuente: Elaboracion propia

Usando datos horarios validados 2022-2024 de la estacion a sotavento, en la tabla 37

se presenta la importancia por impureza estimada en el 80 % inicial (entrenamiento). Esta

medida resume la reducciéon acumulada de impureza (MSE) atribuible a cada variable en los

arboles y ofrece una vision estructural del uso de predictores por el modelo.

En la tabla 37 se muestran las importancias por impureza, calculadas durante el

entrenamiento. Complementan la permutacion al indicar qué variables mas reducen la

incertidumbre (impureza) en los arboles del bosque.

Tabla 37

Importancia por impureza (Gini) (RF=100, entrenamiento 80 %)

N.° Variable Iml(’ﬁg%ljcliifn(:;liilznalggeza
1 SO2 lag 1h 0.596
2 hour 0.051
3 SO2 lag 24h 0.044
4 BLH_rollmean_6h 0.038
5 WD sexa 0.035
6 SO2 lag 2h 0.024
7 BLH m 0.024
8 TEMP _celc 0.023
9 SO2 lag 12h 0.023
10 SO2_lag 6h 0.021
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e
11 WS ms 0.02
12 SO2 rollmax_24h 0.02
13 SO2 rollmean 6h 0.018
14 HR porc 0.017
15 SO2 lag 3h 0.016

Fuente: Elaboracion propia

Las importancias por permutacion y por impureza muestran que los rezagos de SO: (en
particular SO2 lag 1h) concentran la mayor capacidad explicativa, seguida de BLH (y su
promedio movil retrasado), hora del dia y variables de viento/temperatura. Este patron es
fisicamente consistente: la memoria de corto plazo del contaminante y la estabilidad térmica
(BLH baja) condicionan los picos horarios. (Ver Figura 31 y Figura 32)

Figura 31

Importancias por permutacion (RF =100, hold-out)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del PIFA (OEFA, 2022-2024).
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Figura 32
Importancias por impurezas -Gini (RF=100, train 80%)

Top-15 Feature Importances (Impurity) — RF=100 (Train 80%)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos PIFA (OEFA, 2022-2024).

En conjunto, las importancias por permutacion y por impureza confirman que la
memoria de corto plazo del contaminante—materializada en los rezagos de SO: (1-24 h)—es
el factor dominante, seguida por la BLH (y su promedio movil retrasado) y, en menor medida,
por variables de viento y temperatura y la estacionalidad (hora/dia). Esta jerarquia es
consistente con la fisica del problema: cuando la capa limite es baja, disminuye la mezcla
vertical y se acumulan las concentraciones, sobre todo si los rezagos recientes ya son elevados.
La validez de esta lectura se ve respaldada por el desempeio fuera de muestra del modelo
(hold-out temporal 20 %): R? =0.789, MAE = 18.643 pg/m* y RMSE = 34.154 ng/m?.

4.3.2.4. Validacion cruzada temporal del modelo Random Forest. Para evaluar la
capacidad de generalizacion en un contexto de series temporales, se implemento6 una validacion
cruzada temporal (7imeSeriesSplit) con 5 particiones (k = 5). A diferencia del K-fold aleatorio,

que puede mezclar observaciones del futuro en el entrenamiento y generar estimaciones
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optimistas, la variante temporal preserva el orden cronoldgico: en cada iteracion i, el modelo
se entrena solo con el pasado (desde el inicio hasta un punto de corte ti) y se valida en el bloque
inmediatamente posterior [titi+1) Este procedimiento ofrece una estimacion mas realista del
desempefio fuera de muestra cuando existe dependencia temporal entre observaciones (Hastie,
Tibshirani & Friedman, 2009).
El Random Forest se configur6 con 100 arboles de decision. El preprocesamiento y la
ingenieria de variables se integraron en un flujo que evita fuga de informacion, usando
exclusivamente caracteristicas del pasado (rezagos de SO- y agregados moviles calculados con
ventana desplazada) y variables de estacionalidad (hora/dia/mes). La evaluacion se realizé con
R2, MAE y RMSE, métricas estdndares en regresion ambiental (Hastie, Tibshirani & Friedman,
2009).
e Coeficiente de determinacion (R?): mide la proporcion de la varianza explicada
por el modelo, indicando su capacidad predictiva (Wilks, 2019).

e Error absoluto medio (MAE): refleja la magnitud media de los errores, sin
considerar su direccion (Chai & Draxler, 2014).

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE): penaliza con mayor intensidad los
errores grandes, por lo que es util para evaluar la precision general del modelo
(Willmott & Matsuura, 2005).

La validacion cruzada temporal (TimeSeriesSplit, k = 5) preserva la cronologia: en cada
fold se entrena con el pasado y se valida en el futuro inmediato, evitando estimaciones
optimistas del k-fold aleatorio. Los resultados de la Tabla 38 muestran estabilidad y
variabilidad acotada, y se alinean con el hold-out (Tabla 35). Este disefio descarta fuga de
informacion y respalda la generalizacion del modelo en escenarios realistas (Hyndman &

Athanasopoulos, 2021; Bergmeir & Benitez, 2012; scikit-learn developers, s. f.-b).
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Con datos horarios validados del periodo 20222024 de la estacion a sotavento, la tabla
38 resume las métricas por fold obtenidas mediante validacion cruzada temporal
(TimeSeriesSplit, k= 5). Este enfoque respeta el orden temporal (entrenamiento con pasado —
validacion en futuro inmediato) y entrega una estimacion realista del desempefio y su
variabilidad.

La validacion cruzada temporal evalua la estabilidad del modelo en distintos cortes de
tiempo. Permite verificar que el buen desempefio no depende de una tnica particion.
Tabla 38

Validacion cruzada temporal (Time Series Split, k = 5, RF=100)

Métrica Promedio Desviacion Estandar
R? 0.652 +0.099
MAE (pg/m?) 26.772 +5.119
RMSE (pg/m?) 47.497 + 12.469

Fuente: Elaboracion propia RF=100, lags/rolling del pasado, TSS-5).

La validacion cruzada temporal arrojé un promedio de R? = 0.652 + 0.099, MAE =
26.772 £ 5.119 pg/m* y RMSE = 47.497 £ 12.469 pg/m? (Tabla 38). Estos valores son mas
conservadores que los del /old-out y consistentes con un esquema de evaluacion mas estricto
—sin “mirada al futuro”—, confirmando que el modelo mantiene estabilidad y desempefio
robusto en cortes crecientes del tiempo (Bergmeir & Benitez, 2012; Hyndman &
Athanasopoulos, 2021).

En sintesis, la validacion cruzada temporal confirma un desempefio estable y realista
del modelo. Complementariamente, en el hold-out temporal (20 % final) el modelo alcanza R?

= 0.789, MAE = 18.643 pg/m* y RMSE = 34.154 pg/m?, lo que respalda su capacidad de
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generalizacion bajo un esquema libre de fuga de informacion y su utilidad para anticipar
episodios y priorizar acciones de fiscalizacion en operacion.

En conjunto, la combinacion de hold-out temporal y validacién cruzada temporal
muestra que el Random Forest generaliza adecuadamente en datos no vistos y mantiene
consistencia frente a diferentes cortes del tiempo, proporcionando una base confiable para la
programacion operativa de vigilancia y fiscalizacion (Breiman, 2001; Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009).

4.3.3 Predicciones generadas

4.3.3.1. Propdésito y enfoque. Este apartado evalua, con un sentido operativo, si el
modelo Random Forest (100 arboles) reproduce de forma util la dindmica horaria del SO para
vigilancia y alerta temprana. La lectura no se limita a métricas globales: se contrasta la serie
observada vs. predicha, se aplican umbrales de riesgo (evento/no evento con 250 pg/m?), se
revisa la calibracion por niveles (deciles del predicho) y se examinan zooms matutinos en dias
con picos, tipicos de BLH baja y viento con baja capacidad de ventilacion. Con ello, las
predicciones se conectan explicitamente con decisiones de fiscalizacion (por ejemplo,
activacion de prealertas y focalizacion de inspecciones), en linea con las buenas practicas de
modelamiento y verificacion en series ambientales (Breiman, 2001; Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009; Wilks, 2019).

4.3.3.2. Ventana representativa (23-30/08/2023, tramo de prueba). Para ilustrar el
comportamiento operativo del modelo, se emplea la ventana 23-30/08/2023 en la estacion
Sotavento, que concentra multiples excedencias del umbral (250 pg/m?). El modelo Random
Forest (100 arboles) se entrend con datos previos al 23/08 y se probd exclusivamente en esa
ventana, aplicando imputacién mediana en los predictores para no perder horas relevantes. En
las Figuras 33-36 se presentan zooms matutinos representativos (24/08, 25/08, 29/08 y 30/08),

donde se aprecia que el modelo acompafia la variacion intra-diaria y anticipa la pendiente
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ascendente previa a picos matinales; las discrepancias residuales se concentran en situaciones
de BLH baja y viento con baja capacidad de ventilacion, coherentes con acumulacion bajo
mezcla vertical limitada.

Figura 33

SO:: Zoom matutino 24/08/2023 (00:00 -14:00 h)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).

Figura 34

SO:: Zoom matutino 25/08/2023 (00:00 -14:00 h)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).
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Figura 35

SO:: Zoom matutino 29/08/2023 (00:00 -14:00 h)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).

Figura 36

SO;: Zoom matutino 30/08/2023 (00:00 -14:00 h)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).
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4.3.3.3. Dispersion global y calibracion Figura. Para evaluar el ajuste global en la
misma ventana temporal (23—-30 de agosto de 2023), la Figura 37 muestra el SO: predicho vs.
observado con la linea y = x como referencia de sesgo. La nube de puntos se concentra
alrededor de la identidad (sesgo promedio bajo) y presenta mayor dispersion en el extremo alto,
lo que es esperable por la intermitencia de picos y la mayor variabilidad asociada a condiciones
de BLH baja y viento con baja capacidad de ventilacion.

En complemento, la Tabla 39 reporta la calibracion por deciles del predicho (promedio
observado vs. promedio predicho y tamafo muestral por decil). La aproximacion general a la
identidad sugiere buena calibracion promedio; las pequefias desviaciones en los deciles
superiores son coherentes con la naturaleza episddica de los valores > 250 pg/m?.
Operativamente, esta lectura respalda que el modelo no solo ajusta bien en promedio, sino que
mantiene estabilidad por rangos, reforzando su utilidad para vigilancia y pre-alerta (Breiman,
2001; Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009; Wilks, 2019).

Figura 37

Dispersion del SO: predicho vs. observado (linea y = x) en la ventana 23-30/08/2023
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad

del aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).



157

Tabla 39
Calibracion por deciles del valor predicho: promedio observado vs. promedio predicho —

ventana 23-30/08/2023

Decil Predicho n Observz::g; n]::"omedio Predicl:; /[I)Ill‘:)medio
1 19 49.823 49.957
2 19 75.511 75.549
3 19 84.953 85.022
4 19 94.888 95.063
5 19 106.704 106.895
6 18 117.983 118.191
7 19 132.204 132.244
8 19 151.037 151.235
9 19 192.925 192.472
10 19 274.799 275.434

Fuente: Elaboracion propia

Nota: en el decil 6 (=18), n es menor por empates al cortar deciles.

4.3.3.4. Lectura “tipo alerta”: eventos vs. no eventos (horas > 250 pg/m?
destacadas)”. Con fines operativos, se evalua la deteccion de horas evento (SO2 > 250 pg/m?)
para estimar la sensibilidad y el control de falsas alarmas de un esquema simple basado en el
valor predicho. La Figura 38 resalta, sobre la serie horaria de la ventana 23-30/08/2023, las
horas observadas que superan el umbral y su correspondencia con las predicciones del modelo.
En esta ventana se registraron 10 eventos; el modelo identifico los 10 (TP = 10) sin falsas
alarmas (FP = 0) ni omisiones (FN = 0), y con 179 verdaderos negativos (TN = 179), lo que se

traduce en sensibilidad = 1.00 y precision = 1.00. Este desempefio es coherente con la dindmica
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del episodio (madrugadas con BLH baja y pobre ventilacion) y respalda el uso del modelo para
alerta temprana al anticipar condiciones criticas con alta tasa de acierto. Cuando se requiera
priorizar ain mas la sensibilidad, puede ajustarse un umbral de prealerta (p. ej., 220-230
ug/m?), practica habitual en series temporales operativas (Hyndman & Athanasopoulos, 2021).
Figura 38

Lectura tipo alerta: serie horaria con horas > 250 ug/m? destacadas en la ventana 23—
30/08/2023 (Sotavento).

400+ Obsgrvado
Predicho
350} Umbral 250

Fecha 2023-Aug

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).
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Tabla 40

Deteccion de eventos (= 250 ug/m’) en la semana 23-30 de agosto de 2023: conteos TP, FP,

FNyTN.
()
Categoria Conteo % de su clase (eventos/no

eventos)

TP (aciertos) 10 100.00 % de los eventos

FP (falsas alarmas) 0 0.00 % de los no-eventos

FN (omisiones) 0 0.00 % de los eventos

TN 179 100.00 % de los no-eventos

Sensibilidad = 1.00; Precision = 1.00.

Fuente: Elaboracion propia

Definiciones operativas:

* Aciertos (TP): observado > 250 y predicho > 250.

* Falsas alarmas (FP): observado <250 y predicho > 250.

* Omisiones (FN): observado > 250 y predicho < 250.

4.3.3.5. Diagnéstico de residuales: tiempo y por niveles de predicho. El analisis
de residuales (observado — predicho) permite detectar sesgos estructurales y ubicar
oportunidades de mejora en las ventanas de rezagos o en la representacion de variables
meteoroldgicas. La Figura 39 muestra los residuales a lo largo del tiempo para la ventana 23—
30/08/2023. No se aprecian tendencias persistentes (estacionariedad aproximada), lo que indica
ausencia de sesgo sistematico; si se observa mayor dispersion en torno a los picos (varianza
creciente), fendmeno esperable por la intermitencia de episodios altos y la variabilidad asociada
a condiciones de BLH baja y pobre ventilacion.

De forma complementaria, la inspeccion por niveles del predicho (p. ¢j.,
cuantiles/deciles, ver también Tabla 39) sugiere calibracion promedio adecuada, con leves

sobre/sub-estimaciones en los tramos superiores, coherentes con la naturaleza episodica de los
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valores > 250 ug/m?. En términos operativos, estos hallazgos respaldan el uso del modelo como
herramienta de alerta temprana, y orientan mejoras incrementales: refinar rezagos/ventanas de
BLH, explorar suavizados alternativos o incorporar sefiales adicionales de estabilidad
atmosférica, manteniendo el enfoque no lineal del Random Forest (Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009; Wilks, 2019).

Figura 39

Residuales (observado — predicho) a lo largo del tiempo - ventana 23-30/08/2023

10

Residual (Obs - Pred)
h o

I
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|
—
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion de monitoreo automatico de calidad del

aire ubicada a sotavento — OEFA (2023).

Nota. Diagnostico de residuales: no se detectan sesgos estructurales; la mayor varianza en picos
es consistente con la dindmica fisica del episodio.

4.3.3.6. Implicancias para la fiscalizacion y operacion. Los resultados permiten
traducir el modelo en acciones concretas para vigilancia y control:

e  Prealertas en madrugada/mafiana cuando se proyecta BLH baja y pobre
ventilacion: activar vigilancia reforzada en las primeras horas del dia, cuando la mezcla vertical
es limitada y el riesgo de picos aumenta.

e Priorizacion de inspecciones ante la coincidencia de BLH baja + viento poco con
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baja capacidad de ventilacion: focalizar recursos en franjas y dias con mayor probabilidad de
excedencias.

e Anticipacion por memoria corta: si en las 1-4 horas previas se observan
condiciones desfavorables y concentraciones elevadas, incrementar la alerta (consistente con
la persistencia horaria capturada por el modelo).

e Umbral operativo de prealerta: definir un rango de 220-230 pg/m? (predicho)
para ganar sensibilidad en dias criticos, manteniendo controladas las falsas alarmas; el umbral
formal de 250 pg/m? queda como referencia regulatoria.

e Comunicacion y respuesta escalonada: emitir avisos tempranos a operadores y
autoridades locales cuando el modelo indique ascenso sostenido hacia niveles de riesgo;
preparar medidas de mitigacion (p. €j., ajustes operativos, riego de vias, gestion de cargas, etc.).

e Mejora continua: refinar rezagos/ventanas de BLH y viento, incorporar sefiales de
estabilidad (p. ¢j., gradiente térmico superficial) y mantener el enfoque no lineal del Random
Forest para capturar la interaccion entre mezcla y emisiones.

e En conjunto, estas pautas alinean la fisica del problema (mezcla/ventilacion) con la
capacidad predictiva no lineal del modelo, habilitando un uso proactivo para alerta temprana y
fiscalizacion focalizada (Breiman, 2001; Wilks, 2019; Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).
4.3.4. Anailisis de colinealidad entre predictores (VIF)

Metodologia. Con el fin de caracterizar la colinealidad entre predictores se calcul6 el
Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) sobre el conjunto de entrenamiento (80 % inicial del
periodo), tras la ingenieria de variables y sin incluir ninguna columna que replique el objetivo
(se mantuvieron Unicamente rezagos y rollings retrasados de SO, junto con BLH y variables
meteorologicas/estacionales). El VIF se estimo ajustando, para cada predictor Xj, una regresion

lineal contra el resto de predictores y aplicando VIFj== 1 /(1-R;?).
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Criterios. Se adoptaron umbrales habituales: VIF <5 (colinealidad baja/aceptable), 5—
10 (moderada) y >10 (alta). En series temporales con rezagos cercanos (p. ¢j., 1-3—6 h) es
esperable encontrar VIF elevados por redundancia temporal.

Resultados resumidos. Tal como se anticipa en problemas autorregresivos, los rezagos
cercanos de SO: presentaron VIF moderados/altos (p. ej., SO2 lag 1h, SO2 lag 2h,
SO2 lag 3h), evidenciando informacion solapada. Variables de estacionalidad (hora/dia) y
meteorologia (BLH, viento, temperatura) mostraron VIF generalmente bajos a moderados, lo
que sugiere complementariedad con los rezagos.

Implicancia para el modelo. Aunque el VIF es un diagndstico lineal, resulta ttil para
documentar redundancias. En Random Forest, la colinealidad no invalida el ajuste (no exige
independencia estricta), pero puede distribuir la importancia entre predictores correlacionados
y volver menos parsimoniosa la representacion. Por ello, se prioriza la interpretacion con
importancias por permutacion (en hold-out) y se evalla la estabilidad del desempefio en CV
temporal.

Decision de modelado. Dado que (i) los rezagos de corto plazo aportan la mayor
capacidad explicativa y (ii) el desempeno es estable (CV temporal) y generaliza en hold-out,
se mantuvieron los rezagos clave (1-24 h) y las variables meteoroldgicas/estacionales. Para
evitar sobrecarga de variables casi equivalentes se recomienda, de cara a trabajos futuros,
reducir grupos de rezagos altamente colineales (p. ej., conservar 1h—6h—24h) o emplear
seleccion/agrupacion (p. ej., PCA de rezagos o seleccion guiada por permutacion).

4.3.4.1. Discusion sobre predictores y robustez del Modelo. En términos de
robustez, el Random Forest mostré desempefio global consistente bajo validacién cruzada
temporal y hold-out, a pesar de la colinealidad entre rezagos cercanos de SO-. Esto se explica
porque el bosque no depende de estimadores lineales Unicos, sino de conjuntos de particiones

que pueden usar caminos alternativos cuando dos predictores transmiten informacién similar.
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Aun asi, la colinealidad afecta la lectura de importancias (reparto del peso entre variables
proximas en el tiempo). Por ese motivo, se adoptod el siguiente criterio:

e Mantener los rezagos informativos (en especial 1 h'y 24 h) y la BLH (y su rolling
retrasado), por su consistencia fisica y su impacto comprobado en permutacion.

e Eyvitar duplicidades del objetivo: no incluir ninguna transformacion que use el valor
presente/futuro del SO: (solo pasado), eliminando el riesgo de fuga.

e Documentar VIF para transparencia y, si fuese necesario, simplificar (p. ej., retirar
rezagos intermedios muy colineales) sin afectar materialmente el R*/errores en hold-out.

e Complementar la interpretaciéon con importancias por permutacion (en datos no
vistos), que reflejan el impacto predictivo real de cada predictor.

En suma, el diagnéstico de colinealidad no compromete la validez del modelo ni su
capacidad de generalizacion; si orienta a una interpretacion prudente de importancias y a
posibles simplificaciones de la familia de rezagos en iteraciones futuras, preservando el balance
entre parsimonia y exactitud.

4.3.4.2. Factor de Inflacion de la Varianza. El VIF se calcul6 con término constante
(intercepto), imputacion por mediana y sin incluir el objetivo ni variables que lo repliquen. Se
reportan dos escenarios: (A) bloque meteoroldgico en todo el periodo y (B) conjunto de
predictores 'top' usado en el modelado (rezagos de SO: + meteorologia + estacionalidad) sobre
el 80 % de entrenamiento.

En la tabla 41 se reportan los VIF del bloque meteorologico (temperatura, humedad,
viento y BLH) calculados sobre datos horarios validados 2022-2024 de la estacion a sotavento,
considerando término constante e imputacion por mediana. Estas cifras caracterizan la

colinealidad entre predictores y respaldan su uso conjunto en el modelado.



Tabla 41

Estimacion del Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para las variables del bloque

meteorologico (Todo el periodo, con constante)
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Variable VIF Interpretacion
Temperatura 3.20 <5 (Baja aceptable)
Humedad relativa 3.18 <5 (Baja aceptable)
Velocidad del viento 2.11 <5 (Baja aceptable)
BLH 2.17 <5 (Baja aceptable)

Fuente: Elaboracion propia

Con datos horarios validados (2022-2024) de la estacion a sotavento, en la tabla 42 se

presentan los VIF del conjunto de predictores ‘top’ (rezagos de SO, meteorologia y

estacionalidad) calculados sobre el 80 % de entrenamiento con término constante. El objetivo

es documentar la redundancia entre variables relevantes y su impacto en la interpretacion del

modelo.

Tabla 42

Estimacion del Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para predictores ‘Top’ (Train 80%

con constante)

Variable VIF Interpretacion
SO2 rollmean_6h 6.04 5-10 (Moderada)
SO2 lag 2h 4.07 <5 (Baja/Aceptable)
SO2 lag 3h 4.07 <5 (Baja/Aceptable)
HR porc 3.80 <5 (Baja/Aceptable)
TEMP _celc 3.53 <5 (Baja/Aceptable)
SO2 lag 1h 3.01 <5 (Baja/Aceptable)
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Variable VIF Interpretacion
BLH rollmean 6h 2.81 <5 (Baja/Aceptable)
BLH m 2.69 <5 (Baja/Aceptable)
SO2 rollmax 24h 2.33 <5 (Baja/Aceptable)
WS ms 2.11 <5 (Baja/Aceptable)
hour 1.96 <5 (Baja/Aceptable)
SO2 lag 12h 1.47 <5 (Baja/Aceptable)
SO2 lag 24h 1.45 <5 (Baja/Aceptable)
WD sexa 1.13 <5 (Baja/Aceptable)
dow 1.00 <5 (Baja/Aceptable)

Fuente: Elaboracion propia

Los VIF del bloque meteoroldgico permanecen < 5 (baja-moderada colinealidad),
mientras que en el conjunto “top” algunos rezagos muestran VIF mads altos por redundancia
temporal esperable. En Random Forest, la colinealidad no invalida el ajuste (distribuye
importancia entre predictores proximos), por lo que se prioriza la lectura con permutacion en
hold-out y la verificacion de estabilidad mediante CV temporal (Field, 2018; Wilks, 2019).

Cabe resaltar que la coherencia entre estos resultados y la matriz de correlacion de la
seccion 4.1.4 refuerza la solidez técnica del enfoque multivariable adoptado, permitiendo una
prediccion mas confiable del comportamiento horario del contaminante SO: bajo diversas
condiciones atmosféricas.

En conjunto, los resultados confirman que la dindmica de SO: en sotavento esta
condicionada por el régimen de mezcla (BLH) y por rezagos de corto plazo, con no linealidades
que exigen enfoques mas flexibles que los modelos lineales. E1 Random Forest mostrd buena

generalizacion en el hold-out temporal y estabilidad en la validacion cruzada temporal, y las
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importancias (permutacion e impureza) aportan un mapa operativo para la fiscalizacion:
priorizar madrugadas/mananas con BLH baja, vigilar la combinacion BLH baja + viento
desfavorable, y anticipar episodios cuando en las 1-4 h previas ya se observan condiciones de
riesgo. Estas evidencias respaldan la aplicabilidad del modelamiento para la gestion y
fiscalizacion ambiental en Cajamarquilla, con criterios objetivos y reproducibles (Breiman,
2001; Hastie et al., 2009; Wilks, 2019; Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Fisher et al., 2019).

En conjunto, los resultados confirman que la dinamica de SO: en sotavento estd
condicionada por el régimen de mezcla (BLH) y por rezagos de corto plazo, con no linealidades
que exigen enfoques mas flexibles que los modelos lineales. El Random Forest mostrd buena
generalizacion en el hold-out temporal y estabilidad en la validacion cruzada temporal, y las
importancias (permutacion e impureza) aportan un mapa operativo para la fiscalizacion:
priorizar madrugadas/mafianas con BLH baja, vigilar la combinacion BLH baja + viento
desfavorable, y anticipar episodios cuando en las 1-4 h previas ya se observan condiciones de
riesgo. Estas evidencias respaldan la aplicabilidad del modelamiento para la gestion y
fiscalizacion ambiental en Cajamarquilla, con criterios objetivos y reproducibles (Breiman,
2001; Hastie et al., 2009; Wilks, 2019; Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Fisher et al., 2019).

Estos hallazgos constituyen un insumo valioso para la vigilancia ambiental en contextos
urbanos-industriales como Cajamarquilla y serviran de base para el analisis critico que se
desarrolla en el Capitulo V — Discusion de Resultados, donde se interpretan sus implicancias
en relacion con los objetivos de la investigacion, el marco normativo vigente y la literatura

especializada.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo del capitulo es interpretar, evaluar criticamente y discutir los resultados
obtenidos en el Capitulo IV, relacionandolos con los objetivos, preguntas e hipotesis planteadas
en el Capitulo I, respaldados por el marco tedrico desarrollado en el Capitulo II y validando la
pertinencia metodoldgica expuesta en el Capitulo III.

5.1. Discusion del analisis descriptivo de los Datos

El anélisis descriptivo del Capitulo IV caracterizo la dinamica temporal y espacial de
las concentraciones horarias de SO (2022-2024) en el entorno de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla, considerando las estaciones Sotavento y Barlovento. Se observo una alta
variabilidad intra-diaria y estacional, con Sotavento registrando multiples picos horarios > 250
png/m? cada ano. Si bien ello no implica incumplimiento del ECA 24 h, constituye un indicio
de riesgo operativo que amerita vigilancia focalizada.

Estos hallazgos confirman que las emisiones no se comportan de forma uniforme a lo
largo del dia y estan fuertemente moduladas por la meteorologia, en particular por la altura de
la capa limite atmosférica (BLH). En madrugada/mafiana—franja tipica de inversion térmica—
la BLH se mantiene frecuentemente < 250 m, lo que limita la mezcla vertical y favorece la
acumulacion de contaminantes. Este comportamiento concuerda con la literatura de
micrometeorologia y contaminacion en entornos industriales, donde la combinacién de
emisiones puntuales y baja dispersion vertical genera episodios agudos en ventanas cortas
(Arya, 1999; Manahan, 2007; Seinfeld & Pandis, 2016).

En linea con la fisica del problema, el Cap. IV mostrd una relacion inversa entre BLH
y SO2, més marcada en Sotavento (exposicion directa a la pluma), mientras que en Barlovento
la sefial es mas tenue por menor incidencia directa de la fuente. A nivel mensual, los meses de
invierno y transicidn presentaron concentraciones promedio mas altas—condiciones de

estabilidad atmosférica y vientos débiles—, patron coherente con reportes para La Oroya



168

(Pert1), Monterrey (México) y Santiago (Chile), donde la meteorologia explica gran parte de la
acumulacion de SOz (Torres et al., 2021; Liu et al., 2020).

Velocidad y direccion del viento. Tal como se document6 en el 4.1.2(e), la velocidad
del viento (WS) se mantuvo predominantemente baja en ambas estaciones, con registros
horarios frecuentes < 2.0 m/s, un régimen con viento débil que limita la renovacion del aire
superficial y potencia la acumulacién cuando coexiste con BLH baja. La direccion del viento
(WD) explica la mayor incidencia en Sotavento: la pluma tiende a desplazarse hacia esa
estacion, donde se observan las mayores concentraciones. Para 2024, la rosa de los vientos
muestra predominancia SSO (21,9 %) y O, patrén que, segun el cuadrante expuesto, puede
trasladar la pluma hacia Barlovento, donde hay viviendas y zona industrial, elevando la
vulnerabilidad poblacional/industrial en determinados escenarios. Aunque el entorno
inmediato de Sotavento carece de viviendas, existe exposicion ocupacional del personal del
Radio Observatorio de Jicamarca.

En suma, el andlisis descriptivo confirma que Sotavento es la estacion mas sensible y
representativa de la carga contaminante asociada a la refineria, justificando su uso prioritario
en el modelamiento. Ademas, explica por qué las correlaciones lineales globales entre SOz y
variables meteorologicas pueden resultar modestas al promediar 2022-2024: la relacion es no
lineal, depende de regimenes (p. ej., BLH baja + viento con baja capacidad de
ventilacion/dirigido), y existe persistencia horaria del contaminante. Esto no contradice la
hipotesis; por el contrario, justifica las estratificaciones por hora/BLH y el uso de un modelo
no lineal (Random Forest) que capta interacciones y efectos umbral con mayor fidelidad.

5.2. Discusion sobre cumplimiento normativo ambiental

El anélisis de cumplimiento respecto a los estandares legales establecidos en el Decreto

Supremo N.° 003-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para Aire, evidencia que, si bien las concentraciones horarias de SO: en la estacion sotavento
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superaron con frecuencia el umbral de 250 pg/m?, dichas superaciones no constituyen por si
mismas un incumplimiento normativo, debido a que el ECA se evalua sobre promedios méviles
de 24 horas y con una frecuencia maxima tolerada de 7 superaciones por afio.

Durante el periodo de estudio, las concentraciones diarias de SO: superaron el umbral
del ECA en:

e 5 ocasiones en el afio 2022,

e 6 ocasiones en el afio 2023,y

e 0 ocasiones en el afio 2024.

Por tanto, no se configuré un incumplimiento formal del ECA para aire conforme a lo
estipulado en la normativa vigente. Sin embargo, este resultado evidencia limitaciones
estructurales del marco regulatorio, dado que durante el periodo 2022-2024 las
concentraciones horarias de SO: en la estacion sotavento de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla superaron en 1,202 ocasiones el umbral critico de 250 pg/m? (443 en 2022, 346
en 2023 y 413 en 2024), sin que ello active medida correctiva ni accion sancionadora alguna,
pese al riesgo manifiesto para la salud ambiental y humana, en especial para poblaciones
vulnerables.

5.2.1. Implicancias regulatorias y limitaciones institucionales

La actual normativa peruana no contempla un estandar especifico de alerta para el
diéxido de azufre en Lima Metropolitana, ya que el Decreto Supremo N.° 009-2003-SA, que
establece los niveles de estados de alerta para contaminantes del aire, limita su aplicacion del
parametro SO: a zonas como La Oroya e Ilo. Esta omision normativa deja sin herramientas
operativas a entidades como el OEFA y las Direcciones de Salud para emitir alertas tempranas
o aplicar protocolos de contingencia en zonas industrializadas como Cajamarquilla, a pesar de
contar con estaciones automaticas y evidencia técnica de riesgo.

Adicionalmente, la fiscalizacion ambiental minera, si bien incorpora parametros de
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calidad del aire en sus instrumentos de vigilancia, carece de criterios diferenciados para
interpretar eventos de corta duraciéon o variabilidad horaria, lo que podria derivar en
subestimacion de impactos reales sobre el ambiente y la salud publica.

5.2.2. Reflexion sobre la suficiencia del marco normativo actual

A la luz de los resultados obtenidos, se evidencia la necesidad de:

« Revisar y actualizar los ECA para aire. Se debe incorporar criterios mas exigentes
en linea con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que desde
2021 establece una guia de 40 pg/m?* como valor de referencia para el promedio de 24 horas.

« Ampliar el alcance geografico del D.S. N.° 009-2003-SA para incluir zonas con
carga industrial significativa como Cajamarquilla.

« Desarrollar protocolos de alerta temprana interinstitucional que permitan activar
respuestas ante episodios criticos de contaminacion, incluso si no se supera el umbral legal del
ECA.

En conclusion, aunque no se ha configurado un incumplimiento legal del ECA vigente,
los resultados evidencian una situacion ambiental que amerita intervencion preventiva,
actualizacion normativa y fortalecimiento del sistema de fiscalizacién basado en evidencia
cientifica.

5.3. Discusion del modelo predictivo implementado (Random Forest)

El modelo predictivo de tipo caja negra implementado en esta investigacion se
desarroll6 mediante la técnica de aprendizaje supervisado Random Forest (RF), con base en
datos ambientales registrados por la estacion automadtica sotavento. La eleccion de esta estacion
respondid a su mayor sensibilidad a las emisiones industriales, evidenciada en la frecuencia de
superaciones horarias del umbral de 250 pg/m® y en su relacion directa con condiciones

meteoroldgicas de baja dispersion atmosférica.
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5.3.1. Valoracion del rendimiento del modelo

Este apartado presenta de manera general el andlisis correspondiente. En el hold-out
temporal (20 %) el RF alcanz6 aprox. R = 0.789, MAE =18.643 pg/m* y RMSE = 34.154
pg/m?; ademas, en 23-30/08/2023 el esquema tipo alerta (umbral 250 pg/m?®) detectdo 10/10
eventos sin falsas alarmas.

Comparado con otros enfoques clasicos (regresion lineal multiple, redes neuronales
artificiales), el modelo RF se destaco por su robustez frente al sobreajuste, su capacidad para
manejar datos no lineales y su facilidad de interpretacion en términos de importancia relativa
de variables (Breiman, 2001; Liu et al., 2020).

5.3.2. Interpretacion de la capacidad predictiva

Este apartado ofrece una descripcion general del andlisis efectuado. La precision del
modelo fue suficiente para reproducir patrones criticos de concentracidon y anticipar eventos
pico bajo condiciones de inversion térmica (BLH baja y viento con baja capacidad de
ventilacion), por lo que es viable como herramienta de alerta preventiva mas alla del monitoreo
pasivo. En la ventana 23-30/08/2023 (tramo de prueba), se observo una correspondencia
consistente entre valores observados y predichos, incluyendo la deteccion 10/10 de horas con
SOz > 250 pg/m?® sin falsas alarmas, lo que respalda su utilidad operativa (Breiman, 2001;
Wilks, 2019; Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

5.3.3. Respecto a la colinealidad

Se calcularon VIF en dos escenarios complementarios.

e En el bloque meteorologico (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
BLH) sobre el periodo 2022-2024, los VIF se ubicaron en el rango = 2.2-3.3, es decir,
colinealidad baja—moderada y aceptable para interpretacion.

e En el conjunto de predictores “top” que incluyen rezagos de SO: (1-24 h), es

esperable que algunos VIF aumenten por la alta correlacion entre rezagos y derivados; no
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obstante, el Random Forest es robusto a colinealidad y esto no compromete su capacidad
predictiva. Esta lectura complementa las correlaciones del Cap. IV y fortalece la interpretacion
de la importancia relativa de variables en el modelo.

5.3.4. La jerarquia de importancias del RF (permutacion e impureza)

En este apartado se presentan los principales predictores identificados por el modelo
Random Forest, ordenados segtn su jerarquia de importancia.

e Rezagos de SO: (1-24 h) — principal determinante (memoria de corto plazo);

e BLH (y su promedio movil retrasado) — capacidad de mezcla/ventilacion;

e Viento (direccidon/velocidad) y temperatura — modulan dispersion y estabilidad;

e Estacionalidad intra-diaria (hora del dia) — contexto de variacion regular.

Esta jerarquia es coherente con la fisica del problema: cuando la BLH es baja, la mezcla vertical
se limita y la concentracion se acumula, especialmente si los rezagos recientes ya son altos.
5.3.5. En cuanto a la evaluacion del modelo RF

En este apartado se aplico validacion cruzada temporal (TimeSeriesSplit, k = 5),
adecuada para series con dependencia temporal. Las métricas promedio fueron R? = 0.652 +
0.099, MAE = 26.772 + 5.119 pg/m* y RMSE = 47.497 + 12.469 pg/m?, valores mas
conservadores que el hold-out y consistentes con una evaluacion mas estricta. En el hold-out
temporal (20 %) se obtuvo R? = 0.789, MAE = 18.643 pg/m* y RMSE = 34.154 pg/m?,
confirmando capacidad de generalizacion sin indicios de sobreajuste (Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009).

En sintesis, el Random Forest se adapta bien a relaciones no lineales y interacciones
entre variables meteoroldgicas y temporales (Breiman, 2001). Su desempeiio, sumado a la
lectura tipo alerta y a diagndsticos de calibracion y residuales estables, respalda el uso del
modelo como soporte de alerta temprana y fiscalizacion focalizada en escenarios de BLH baja

caracteristicos de Cajamarquilla.
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5.4. Aporte del modelo a la gestion ambiental preventiva

A continuacidn, se expone de manera general el contenido correspondiente a este
apartado.

El modelo Random Forest representa un avance significativo en la implementacion de
enfoques predictivos en la fiscalizacion ambiental minera. Su potencial radica en su capacidad
de:

e QGenerar alertas operativas de corto plazo, orientando la programacion de
inspecciones en momentos de mayor riesgo.

e Apoyar la toma de decisiones basada en evidencia, al identificar condiciones criticas
que anteceden a eventos de alta concentracion.

e Optimizar recursos técnicos y humanos, al permitir la focalizacion de acciones
preventivas y correctivas.

Asimismo, su implementacién en tiempo real, integrada a sistemas como el PIFA-
OEFA, podria fortalecer los mecanismos de vigilancia ambiental nacional, especialmente en
zonas con alta carga industrial y escasa cobertura normativa preventiva, como Cajamarquilla.
5.5. Contraste con hipdtesis y objetivos planteados

Este apartado busca contrastar los resultados obtenidos en el capitulo IV con los
objetivos especificos y las hipotesis formuladas en el capitulo I, verificando el grado de
cumplimiento metodologico y la validez empirica del modelo propuesto. Asimismo, se formula
una respuesta argumentada a la pregunta de investigacion general.

5.5.1. Cumplimiento de los objetivos especificos

En esta seccion se evalua el nivel de cumplimiento alcanzado respecto a los objetivos

especificos planteados en la investigacion. La evaluacion se ha realizado mediante el anélisis

y contraste sistematico de los resultados obtenidos en relacion con cada objetivo especifico.
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Tabla 43

Cumplimiento de los objetivos especificos

Objetivo Especifico Resultado asociado Cumplimiento
OFE1: Cuantificar las En la estacion sotavento se identificaron
super‘aciones horarias y diarias 443 superaciones horarias en 2022, 346
del umbral de 250 pg/m? de en 2023 y 413 en 2024'. Se observo v" Cumplido
SO: registradas en ¢l 4rea de concentracion en las primeras horas del
estudio durante el periodo dia. A nivel diario, solo hubo 5
2022-2024 p superaciones en 2022 y 6 en 2023,
’ dentro del limite normativo (< 7).
Asociacion operativa con BLH baja y
OE2: Analizar la relacion viento con baja capacidad de
estadistica entre ventilacion; correlaciones globales v Cumplido
concentraciones de SOz y modestas por no linealidad y
variables meteorologicas. persistencia; mejora al estratificar por
hora/BLH.
OI.B: Ev.;%lua¥ la ) nfluencia de Evidencia consistente: BLH baja < .
la inversion térmica en la . : . v Cumplido
acumulacion y variabilidad picos de SO: en primeras horas del dia;
horaria del SO, episodios criticos bajo mezcla limitada.
gﬁgéﬁ;ﬁ%ﬁg lllisrarias con Se propone lectura tipo alerta (umbral
la normativa v broponer 250 pg/m?) y prealerta operativa (220— v Cumplido
criterios técni};(r))s p 230 pg/m? predicho) para vigilancia
. proactiva.
complementarios.
Hold-out 20 %: R?=0.789, MAE =
18.643 pg/m?, RMSE = 34.154 pg/m?®.
OES: Desarrollar y validar un | CV temporal (k=5): R*=0.652 +
modelo Random Forest para 0.099, MAE =26.772 £ 5.119 pg/m?, v Cumplido
predecir concentraciones RMSE =47.497 + 12.469 pg/m>.
horarias de SO.. Importancias: rezagos SO: (1-24 h) >
BLH (y promedio movil retrasado) >
viento/temperatura > hora del dia

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados permiten afirmar que los cinco objetivos especificos fueron cumplidos
en su totalidad, como se presenta en la Tabla 43. Ello valida la pertinencia de la metodologia

empleada y la coherencia entre el disefio, el andlisis y los resultados.



175

5.5.2. Validacion de hipotesis especificas

En este apartado se presenta el proceso de validacion de las hipotesis especificas
definidas previamente, contrastando estas hipotesis con los hallazgos empiricos obtenidos a
partir del analisis estadistico y la modelacion predictiva realizada durante el estudio.
Tabla 44

Validacion de hipotesis especificas

Hipotesis especifica Evaluacion Resultado
HET1: La frecuencia de Analisis temporal Validada: Mayor nimero de
superaciones horarias del umbral | conjunto BLH-SO- superaciones ocurrid con
de 250 pg/m? es mayor en dias (estratificacion por BLH baja (<300 m),
con inversion térmica. BLH baja). condicion tipica de inversion.

Validada: Sotavento
Comparacion entre concentra la mayor cantidad
estaciones. de eventos horarios;
Barlovento registra pocos.

HE2: Durante la inversion
térmica, las concentraciones de
SO2 son mayores en sotavento.

Validada: Concentraciones
mas elevadas entre 5:00 y
9:00 a. m., coincidiendo con
la inversién térmica.

HE3: Existen patrones horarios | Distribucion horaria de
recurrentes de alta concentracion | eventos / estratificacion
en la mafiana. por hora.

HE4a: Las concentraciones
horarias de SO: registradas en
2022-2024 presentan

Validada: Las 443 (2022),
346 (2023) y 413 (2024)

superaciones criticas (443 en Comparacion entre superaciones horarias
) 032 346 en 2023 v 413 en superaciones horarias y | contrastan con solo 5 (2022)
§ Y promedios diarios. y 6 (2023) superaciones

2024) que no siempre se reflejan
en los promedios diarios del
ECA Aire (24h).

diarias dentro del limite
normativo (<7).

HEA4b: El analisis conjunto de
concentraciones horarias de SO2
y variables meteorologicas
permite establecer criterios
técnicos complementarios que
refuercen la fiscalizacion.

Validada: El analisis horario
y meteorologico permitid
Evaluacion normativa 'y | definir criterios

técnica. complementarios de alerta
temprana y fortalecer la
fiscalizacion ambiental.
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Hipotesis especifica Evaluacion Resultado

Validada: R* =~ (0.789. ver
HES: El modelo Random Forest | Hold-outy CV OE5; en 23-30/08/2023,
predice con alta precision el SO.. | temporal. deteccion 10/10 eventos sin
falsas alarmas.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 44 muestra que las cinco hipotesis especificas fueron validadas (H4 se
operacionalizé en dos sub-hipotesis, H4a y H4b, para facilitar su verificacion empirica),
confirmando la influencia de la inversion térmica y de las variables meteoroldgicas en la
variabilidad de las concentraciones de SO-, asi como la utilidad del modelo Random Forest
para la prediccion de episodios criticos.

5.5.3. Respuesta a la pregunta de investigacion general

(Como influye la inversion térmica en la concentracion horaria de didxido de azufre
(SO.) registrada por las estaciones automaticas del OEFA en el area de influencia directa de la
Refineria de Zinc de Cajamarquilla durante el periodo 2022-2024?

La inversion térmica (expresada operativamente por BLH baja en madrugada/manana)
reduce la mezcla vertical y limita la ventilacion, favoreciendo la acumulacion de SO: en
Sotavento, donde se concentran la mayoria de superaciones horarias. El modelo Random
Forest—validado temporalmente—reproduce estos patrones y permite anticipar escenarios
criticos con una lectura tipo alerta (umbral 250 pg/m?®) y una prealerta operativa (220-230
png/m? predicho) que fortalecen la fiscalizacion en franjas de mayor riesgo. En conjunto, la
evidencia confirma que la dindmica de mezcla/ventilacién condiciona la concentracion horaria
de SO:2 y que un esquema de vigilancia predictiva resulta pertinente para la gestion ambiental
de Cajamarquilla.

5.6. Implicancias practicas y contribuciones del estudio
El presente estudio, centrado en la evaluacion del comportamiento horario del didxido

de azufre (SO:) bajo condiciones de inversion térmica en el drea de influencia de la Refineria
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de Zinc de Cajamarquilla, presenta una serie de implicancias practicas y contribuciones
sustantivas para la gestion ambiental preventiva y correctiva, particularmente en contextos
minero-metalirgicos con vulnerabilidad atmosférica.

5.6.1. Aportes especificos a la gestion ambiental en Cajamarquilla

e Caracterizacion ambiental horaria: Se evidenci6 que las concentraciones criticas
de SO: no necesariamente se reflejan en promedios diarios, lo que justifica la necesidad de
reforzar los sistemas de vigilancia ambiental con enfoque horario en zonas industriales.

o Identificacion de ventanas criticas de riesgo: Se determinaron franjas horarias
critica (entre 5:00 y 9:00 a. m.) en las que se concentran los episodios de mayor acumulacion
de contaminantes. Esta informacion puede ser utilizada por OEFA para ajustar las rutinas de
inspeccion in situ o programar alertas operacionales a las empresas reguladas.

e Priorizacion geografica y meteorologica: La estacion sotavento fue identificada
como la mas representativa para capturar eventos de contaminacion severa bajo inversion
térmica. Esto aporta evidencia para optimizar la ubicacion y operacion de las redes de
monitoreo automatico.

5.6.2. Propuestas derivadas para mejorar la fiscalizacion ambiental minera

e Incorporacion de modelos predictivos en la fiscalizacion. El modelo Random
Forest demostr6 capacidad operativa para predecir concentraciones horarias de SO,
permitiendo generar alertas anticipadas y sustentar intervenciones preventivas.

e Ajustes en los criterios normatives. Los hallazgos permiten recomendar la
inclusion de criterios meteorologicos (como BLH baja e inversion térmica) dentro de los
protocolos técnicos de evaluacion ambiental, como factores agravantes o condicionantes de
cumplimiento normativo.

e Fortalecimiento del enfoque de riesgo en la normativa. Se evidencia la necesidad

de una revision normativa del D.S. N.° 009-2003-SA, especialmente en lo referido a su
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aplicabilidad para Lima Metropolitana, dado que actualmente los umbrales horarios solo se
consideran para Ilo y La Oroya.
5.6.3. Impacto potencial en otras zonas industriales similares

e Transferencia metodologica: La metodologia desarrollada —analisis horario,
integracion de variables meteoroldgicas y modelamiento predictivo— es replicable en otras
zonas industriales del pais como Ilo, La Oroya, Cerro de Pasco, entre otras a nivel nacional.

e Desarrollo de sistemas de alerta ambiental: Este estudio sienta las bases para la
creacion de sistemas automatizados de alerta temprana en funcion de prediccion de
contaminantes, lo que fortaleceria la capacidad de respuesta institucional ante eventos criticos.

e Interoperabilidad con redes de salud publica: Los datos generados podrian
alimentar sistemas de vigilancia en salud ambiental para anticipar riesgos respiratorios en
poblaciones expuestas, especialmente en zonas urbanas colindantes a operaciones industriales.
5.7. Limitaciones y recomendaciones para futuras investigaciones

Si bien este estudio aporta evidencia relevante sobre la influencia de la inversion
térmica en las concentraciones horarias de dioxido de azufre (SO-) en el entorno de la Refineria
de Zinc de Cajamarquilla, también reconoce ciertas limitaciones metodologicas, técnicas y de
acceso a la informacion que condicionaron el alcance de los resultados. A partir de ello, se
formulan recomendaciones especificas para mejorar futuros estudios similares.

5.7.1. Limitaciones del estudio

e Alcance geografico limitado a dos estaciones. El analisis se baso en los datos
registrados exclusivamente por las estaciones automaticas de OEFA ubicadas a barlovento y
sotavento. Si bien estas son representativas, su cobertura espacial no permite generalizar
resultados a toda la cuenca atmosférica de Lima Este.

e Disponibilidad restringida de variables meteoroldgicas. El estudio incorpor6

variables como temperatura, viento, humedad y presion atmosférica, registradas por las
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estaciones locales. Sin embargo, no se contd con mediciones directas de estabilidad atmosférica
ni de la altura de la capa limite atmosférica (BLH) mediante instrumentos in situ, lo cual
hubiera permitido mayor precision en la modelacion de la dispersion de contaminantes.

. Limitacion en la frecuencia de datos de BLH. La altura de la capa limite
atmosférica fue obtenida de fuentes satelitales (Copernicus), cuya periodicidad no siempre
coincidia con el registro horario continuo del SO-, generando vacios o interpolaciones.

e Desfase entre exposicion y efectos en salud. Si bien se evidencid la superacion
horaria del umbral de 250 pg/m?, no se evalud el impacto en salud publica local, debido a la
inexistencia de datos epidemioldgicos integrados o validados en la zona de influencia.

e Modelo predictivo centrado solo en sotavento. Por decision metodoldgica, el
modelamiento Random Forest se aplico unicamente a la estacion sotavento, lo que limito el
andlisis comparativo con otras zonas afectadas por la misma fuente emisora.

5.7.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

e Ampliar la red de monitoreo de calidad del aire y capacidades instrumentales:
Se recomienda extender la red de estaciones automaticas de monitoreo para incluir mas puntos
de control de contaminantes criticos como PMio, PM2.s, NOx y SO: en zonas estratégicas de
influencia. Asimismo, seria pertinente incorporar instrumentos especializados para medir en
tiempo real variables meteorologicas complementarias como la altura de la capa limite
atmosférica (BLH) y la estabilidad atmosférica, actualmente obtenidas solo de fuentes
satelitales.

e Incorporar equipos especializados para el registro directo de la BLH y la estabilidad
atmosférica.

e Aplicar modelos multizona y multifuente: Estudios futuros podrian incorporar
mas estaciones en zonas de dispersion media o distante para caracterizar la pluma de emision

de SO: en distintas condiciones atmosféricas.
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¢ Vincular estudios de calidad del aire con efectos en salud: Es urgente desarrollar
investigaciones que articulen datos ambientales con registros de salud publica (morbilidad
respiratoria, ausentismo escolar, etc.), especialmente en zonas vulnerables.

e Explorar el uso de nuevos algoritmos de aprendizaje automatico: Se sugiere
probar otros enfoques de aprendizaje automatico (XGBoost, redes neuronales, SVM) que
complementen y mejoren los resultados obtenidos con RF

e Evaluar escenarios climaticos futuros: Incorporar variables de cambio climatico
y proyecciones atmosféricas en los modelos permitiria anticipar posibles incrementos de
episodios criticos de contaminacidn en escenarios de mayor temperatura y estabilidad.

e Formular propuestas normativas basadas en evidencia cientifica, que actualicen
los ECA y los niveles de alerta ambiental en el Peru: A partir de estos resultados, futuras
investigaciones pueden disenar propuestas concretas de actualizacion normativa, considerando

limites horarios, nuevos criterios de alerta y zonas de aplicacion especificas.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Concentracion horaria de SO: y superaciones del umbral

Durante el periodo 2022-2024, las concentraciones horarias de SO: en la estacion
sotavento de la Refineria de Zinc de Cajamarquilla superaron el umbral critico de 250 pg/m?
en 1,202 ocasiones (443 en 2022, 346 en 2023 y 413 en 2024). En contraste, la estacion
barlovento superd el umbral en 38 ocasiones (15 en 2022, 19 en 2023 y 4 en 2024). Esta
asimetria confirma la exposicion diferencial condicionada por la direccién del viento y la
posicion relativa respecto de la fuente emisora.
6.2. [Excedencias del ECA y evaluacion normativa

No se evidenciaron incumplimientos formales del ECA Aire (D.S. N.° 003-2017-
MINAM), pues las excedencias del promedio de 24 h no superaron 7 veces/afo. Sin embargo,
la alta recurrencia horaria de eventos > 250 pg/m? revela un riesgo agudo poco capturado por
un indicador basado en promedios diarios, lo que sugiere incorporar criterios complementarios
de vigilancia para episodios de corta duracion.
6.3. Influencia de condiciones meteorologicas e inversion térmica

Se corrobor6 una relacion inversa entre la BLH y el SO: horario, con picos matinales
bajo inversion térmica (BLH baja). La estabilidad y la dispersion vertical limitada emergen
como factores determinantes de la acumulacion en la zona de estudio, en coherencia con la
dindmica fisico-atmosférica descrita en el marco conceptual.
6.4. Valor del modelo Random Forest en la gestion predictiva

El modelo RF mostr6 desempefio so6lido en hold-out temporal (20 %): R?=0.789, MAE
= 18.643 pg/m?, RMSE = 34.154 pg/m? y capacidad de generalizacion respaldada por
validacion cruzada temporal (k = 5). Esto valida el uso de modelamiento predictivo para

vigilancia anticipativa y soporte de decisiones en contextos industriales.
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6.5. Validacion de hipotesis y camplimiento de objetivos

Los cinco objetivos especificos planteados fueron cumplidos satisfactoriamente, y
todas las hipotesis especificas fueron confirmadas a partir de la evidencia empirica recolectada.
En consecuencia, se valida la hipotesis general que sostiene que los episodios de inversion
térmica influyen de manera significativa en el incremento de las concentraciones horarias de
SO: en el area de influencia de la Refineria de Cajamarquilla.

En conjunto, estos resultados sustentan el uso del RF como soporte de alerta temprana
(prealerta/alerta) en madrugadas/mafianas con BLH baja y vientos débiles, complementando el

cumplimiento formal del ECA 24 h con un enfoque preventivo orientado a episodios agudos.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Implementar alerta temprana predictiva basada en RF y meteorologia

Se recomienda al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y a las
Entidades de Fiscalizacion Ambiental (EFA) integrar el Random Forest en los flujos operativos
como soporte de alerta temprana en tiempo casi real, con reglas simples y trazables:

e Prealerta si BLH pronosticada baja y WS < 2.0 m/s y direccion hacia el sector
expuesto, o si SOz predicho > 220-230 pg/m?.

e  Alerta si SO: predicho > 250 pg/m* (umbral operativo coherente con eventos
criticos).

e  Definir SOP (Procedimiento Operativo Estdndar) con responsables, tiempos de
respuesta (05:00-09:00 h como franja prioritaria), bitdcora de decisiones y
coordinaciéon OEFA-EFA.

7.2. Actualizar criterios normativos para contemplar exposiciones horarias

Es necesario revisar y actualizar los criterios actuales del Estdndar de Calidad
Ambiental (ECA) para aire (D.S. N.° 003-2017-MINAM), incorporando criterios horarios
complementarios, de modo que los picos de corta duracion —evidenciados en la zona—
queden reflejados en la evaluacion de riesgo y las medidas preventivas. Esta medida
garantizaria una proteccion mas efectiva de la salud publica frente a picos de contaminacion,
actualmente subestimados por la normativa basada tinicamente en promedios diarios. Explorar
criterios horarios orientados al riesgo (p. €j., numero de horas > umbral por semana/mes) como
indicadores complementarios al ECA de 24 h.
7.3. Ampliar y modernizar el monitoreo (incluida la BLH)

Se recomienda fortalecer la red de monitoreo ambiental con sensores de alta resolucion
y, cuando sea viable, instrumentacion para BLH (p. €j., ceildmetro o integracion con productos

de reanalisis). Asegurar que la base de datos utilizada para modelamiento ingiera y conserve
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de forma consistente los registros ya monitoreados por OEFA de viento (intensidad/direccion)

y radiacion solar.

7.4.

7.5.

e Aseguramiento y Control de la Calidad (QA/QC) y metadatos: Establecer un
protocolo QA/QC (faltantes, outliers, sincronizacidon) y un esquema de metadatos
por estacion y periodo, para evitar pérdidas de informacion y asegurar que variables
ya monitoreadas por OEFA (p. ¢j., radiacion solar) ingresen en futuras corridas y
se conserven en la base de modelamiento.

Gobernanza del modelo y mejora continua

Se sugiere operar el Random Forest con un esquema de ciclo de vida del modelo:

e Reentrenamiento perioddico (p. ¢j., trimestral/semestral) y backtesting mensual con
hold-out reciente.

e  Me¢étricas de control (R?, MAE, RMSE; tasas de TP/FP/FN en lecturas tipo alerta).

e Auditoria de sesgos (cambios en importancias, deriva de datos) y registro de
versiones para trazabilidad.

e Incluir monitoreo de deriva de datos y deriva de concepto, ademés de control
rutinario de métricas y auditoria de importancias.

Capacitacion técnica aplicada para fiscalizadores

Se sugiere promover programas de formacién continua para el personal técnico del

OEFA vy de las EFA, enfocados en aprendizaje automatico, analisis de series temporales y

modelamiento predictivo. Esta capacitacion permitiria una fiscalizacion mas eficiente, basada

en evidencia cientifica y soportada en nuevas tecnologias de gestion ambiental.

7.6. Replicabilidad y escalamiento del enfoque metodoldégico en otras zonas industriales

El modelo metodologico propuesto debe ser aplicado en otras zonas industriales del

pais con caracteristicas similares de inversion térmica y emisiones persistentes, como La

Oroya, Ilo y Cerro de Pasco y otros clusteres industriales. Su implementacion contribuiria a
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escalar las capacidades de vigilancia ambiental a nivel nacional, fortaleciendo la articulacion

entre monitoreo, fiscalizacion y politicas de proteccion de la salud publica.

7.7. Comunicacion de riesgo y coordinacion territorial

Se recomienda asegurar avisos oportunos y focalizados segtin el cuadrante expuesto

por el viento y la BLH; en 2024, Sotavento registro SSO 21,9 % y Barlovento SO 54,6 %, por

lo que la prioridad suele concentrarse en barlovento (viviendas/industria), mientras que en

sotavento la exposicion es ocupacional (ROJ-IGP, ~80 personas).

Prealerta: BLH baja + WS <2 m/s + direccién SO/SSO/O hacia el sector expuesto,
0 SOz predicho > 220-230 pg/m?.

Alerta: SO predicho > 250 pg/m?.

Franja critica: 05:00-09:00 h.

Canales y coordinacién: mensajes cortos (SMS/correo/radio), bitdcora de

avisos/acciones y coordinacion OEFA—EFA y con el sector salud.

7.8. Extensiones técnicas recomendadas (mediano plazo)

Se recomienda profundizar la interpretabilidad y el desempefio del modelo para uso

operativo, en las siguientes técnicas:

Andlisis de efectos marginales (PDP/ALE) para BLH y viento: transparentar la
respuesta no lineal del modelo (zonas de umbral/saturacion) y derivar reglas
operativas (p. ¢j., rangos de BLH y WS que disparan riesgo).

Ingenieria de variables: ampliar ventanas y rezagos de BLH/viento, incluir
indicadores de estabilidad (p. €j., horas con BLH < X m continuas), y contrastar
modelos complementarios (p. €j., Gradient Boosting) como banco de contraste.
Integracion de informacion externa: enlazar con inventarios de emision y datos
satelitales (valores columnares) para diagndstico y contextualizacién de episodios

intensos (validacion cruzada de sefiales y trazabilidad de fuentes).



186

e Priorizar PDP/ALE para BLH y velocidad del viento en la franja 05:00-09:00 h, a
fin de transparentar umbrales operativos en la respuesta del modelo.
Nota: PDP (Partial Dependence Plot) muestra el efecto promedio de una variable
sobre la prediccion manteniendo las demds constantes,
ALE (Accumulated Local Effects) estima ese efecto de manera local y es mas robusto

ante colinealidad.
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IX. ANEXOS
Anexo 1
Matriz de Consistencia
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Problema Objetivo General: | Hipdtesis

General: Evaluar la General:

(Cémo influye la influencia de la La ocurrencia de

inversion térmica inversion térmica eventos de

en las en las inversion térmica

concentraciones concentraciones influye de manera

horarias de dioxido | horarias de SO2 significativa en el

de azufre (SO:) registradas por las | incremento de las e Tipo de estudio:

registradas por las | estaciones concentraciones cuantitativo no

estaciones automaticas del horarias de SO: experimental,

automaticas del OEFA en el area registradas en el disefio

OEFA en el area de influencia area de influencia correlacional

de influencia directa de la directa de la explicativo.

directa de la Refineria de Zinc Refineria de Zinc Variable

Refineria de Zinc de Cajamarquilla de Cajamarquilla dependiente: e Poblacién:

de Cajamarquilla, durante el periodo | durante el periodo Estaciones de

durante el periodo | 2022-2024, conel | 2022-2024. Y = Concentracién monitoreo de

2022-2024? fin de optimizar los horaria de SO: calidad del aire
criterios técnicos del OEFA en
de fiscalizacion tiempo real.
ambiental minera
en contextos de e Muestra: Datos
alta recurrencia de Variable horarios de SO2 y
eventos criticos de independiente: variables
contaminacion. meteorol(’)gicas

X = Inversion térmica tomadas del 2022

(Con qué Cuantificar las La frecuencia de (identificada

frecuencia }as supergcionqs ‘ supergciones mediante condiciones | o Técnicas de

concentraciones horarias y diarias horarias del umbral | meteorologicas: andlisis-

horarias de SO del umbral de 250 | de 250 pg/m? de temperatura, presion, Estadistica

superan el umbral pg/m? de SO: SOz es viento, BLH) descriptiva

de 250 pg/m?y registradas en el significativamente andlisis de ’

como se comparan | area de influencia | mayor en dias frecuencias,

estas superaciones
con el promedio
diario del ECA

directa de la
Refineria de Zinc
de Cajamarquilla

caracterizados por
condiciones
meteorologicas

concentraciones
horarias de SOz y
las variables
meteorologicas,
considerando la
diferencia espacial
entre estaciones de

entre las
concentraciones
horarias de SO: y
las variables
meteorologicas
(BLH,
temperatura,

Aire de 24 horas durante el periodo | compatibles con
durante el periodo | 2022-2024. inversion térmica.
2022-2024?

PE2: OE2: HE2:

(Cuadl es la relacion | Analizar la Existe una relacion
estadistica entre las | relacion estadistica | estadistica

significativa entre
las concentraciones
horarias de SO: y
las variables
meteorologicas
locales,
manifestandose en

cruces temporales
y analisis de
correlacion entre
variables
meteorologicas y
concentraciones
horarias de SO..

Modelamiento
con Random
Forest validado
con métricas
RMSE, MAE y
R2.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
barlovento y humedad relativa, | niveles mas
sotavento? presion elevados en la
atmosférica, estacion sotavento
velocidad y respecto a la
direccién del estacion barlovento
viento), durante episodios
incorporando la de inversion
diferencia espacial | térmica.
entre estaciones de
barlovento y
sotavento.

PE3: OE3: HE3:

(De qué manera las | Evaluar la Durante los eventos

condiciones de
inversion térmica
influyen en la
acumulacion y
variacion horaria
de SO: en la zona
de estudio?

influencia de las
condiciones de
inversion térmica
en la acumulacion
y variabilidad
horaria de las
concentraciones de
SO: en el area de
estudio.

de inversion
térmica se
identifican patrones
horarios
recurrentes de alta
concentracion de
SO, —
especialmente en
las primeras horas
del dia— que
confirman la
influencia directa
de este fendmeno
en la acumulacion
de contaminantes.

PE4:

(En qué medida las
concentraciones
horarias de SO:
superan el valor
limite del ECA
Aire de 24 horas y
cuales son las
limitaciones de
este estandar para
activar
mecanismos de
alerta temprana?

OE4:

Comparar las
concentraciones
horarias de SO2
registradas en el
periodo 20222024
con los estandares
normativos
vigentes (ECA
Aire de 24h y
protocolos
nacionales), e
identificar las
limitaciones de
dichos
instrumentos para
la activacion de
mecanismos de
alerta temprana en
la fiscalizacién
ambiental minera.

HE4a:

Las
concentraciones
horarias de SO2
registradas en el
area de estudio
durante 20222024
presentan
superaciones
criticas (443 en
2022, 346 en 2023
y 413 en 2024) que
no siempre se
reflejan en los
valores normativos
establecidos en los
promedios de 24
horas del ECA
Aire.

HE4b:

El anélisis conjunto
de las
concentraciones
horarias de SOz y
de variables
meteorologicas
permite establecer
criterios técnicos
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Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Metodologia

complementarios
que refuercen los
mecanismos de
alerta temprana y la
fiscalizacion
ambiental del
OEFA.

PES:

(En qué medida el
modelo Random
Forest permite
estimar con
precision las
concentraciones
horarias de SO2
integrando
variables
meteorologicas
locales?

OES:

Desarrollar y
validar un modelo
predictivo Random
Forest para estimar
concentraciones
horarias de SO-,
integrando
variables
meteorologicas
locales (BLH,
temperatura,
humedad relativa,
presion
atmosférica y
velocidad y
direccion del
viento), a fin de
fortalecer la
fiscalizacion
ambiental minera.

HES:

El modelo de
aprendizaje
automatico
Random Forest
predice con alta
precision las
concentraciones
horarias de SO: al
integrar variables
meteorologicas
locales, mostrando
un desempefio
superior a los
métodos
tradicionales de
estimacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz de operacionalizacion de variables
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. . . . Técnica / Fuente de | Escala de
Variable Dimension Indicador ! u e s
Instrumento Datos Medicion
I1: Concentracion
romedio horaria y diaria L.
ge SO (ug/m?) Y Estad.lst%ca
Variable Dependiente YI: gﬁ;fir;itgea’ OEFA
(VD1): Concentracion Comportamiento . pg/m?
horaria de SO temporal [2: Namero de frecuencias y 2022-2024
superaciones de las cruces
concentraciones horarias | temporales
de SO (>250 pg/m?)
Variable Dependiente - 13: Diferencia de Comparacién de
VD2 .(Su‘t.)(’hmensw.n): Y2: Distribucion concentrac.l on promedio medias, analisis OEFA
Distribucion espacial de . entre estacion a . . pg/m?
-, . espacial . de dispersion 2022-2024
la concentracion horaria barlovento y estacion a espacial
de SO: sotavento P
Ifl: Altura de lg capa Analisis de
. . limite planetaria (BLH, ) .
Variable Independiente X: Condiciones de | en metros) series Copernicus
(VI1): Condiciones de in.versi(’)n térmica temporales, ERAS /| Metros/Hora
Inversion térmica I5: Ntmero de horas con | cstadistica OEFA
BLH <300 m deSCriptiVa
16: N.° de coincidencias Cruces
. ., Z: Coincidencia | entre BLH <300 my OEFA + .
Variable de Interaccion . -, . temporales, . Frecuencia de
de VI-VD inversion- superaciones de las analisis de Copernicus eventos
contaminacion concentraciones horarias correlacion ERAS
de SO: (>250 pg/m?)
17: Precision del modelo Modelamiento OEFA
Variable Dependiente v3: Random Forest en la Random Forest (2022-
(VD3): Modelamiento ' ., prediccion de 1 1 2024), Métricas
o Concentracion . . validacion . s
predictivo Random estimada por RF concentraciones horarias cruzada variables estadisticas
Forest RF p de SO: temporal meteorolog
(RMSE, MAE, R?) porat. icas

Nota: Los indicadores 12 (superaciones horarias y diarias) y 16 (coincidencia entre episodios de baja BLH y concentraciones
criticas de SO2) se vinculan especificamente con las hipdtesis HE4a y HE4b, respectivamente, reflejando la doble
dimension normativa y técnico-operativa de la fiscalizacion ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo del OEFA
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Anexo 4

Mapa de ubicacion del Area de Estudio
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Anexo 5

Poblacion por zonas y rango de edades en Lurigancho- Chosica

Tabla: Poblacion por zonas en Lurigancho-Chosica

199

Zona Poblacion %
Jicamarca 29 273 13 %
Cajamarquilla 43 324 19 %
Huachipa-Nieveria 23 079 10 %

Carapongo 14 063 6 %

Nafia 19 156 9 %
Margen Derecha 65571 29 %
Margen Izquierda 30 561 14 %
Total 225 026 100 %

Fuente: Elaboracion propia con base en Perfiles zonales 2016, Ipsos Pert (2016).

Tabla: Poblacion por rango de edades en Lurigancho-Chosica
Edad Poblacion %
Menos de 7 26 849 12 %
De7al2 22078 10 %
De 13220 33 898 15 %
De 21 a 35 58 618 26 %
De 36 a59 62 877 28 %
De 60 a mas 20 707 9%
Total 225026 100 %

Fuente: Elaboracion propia con base en Perfiles zonales 2016, Ipsos Peru 2016).
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Anexo 6
Matriz de correlacion durante un episodio de inversion térmica entre SO: y variables

meteorologicas (5 de julio de 2024) — Estacion Sotavento

Temperatura

Humedad
c
0
O
-0.25 o
Viento Velocidad E
Q
-0.00 &
3
Viento_Direccion 5
--0.250
Y
]
o
(@]
BLH -0.50
-0.75
s02
-1.00

El dia con la inversion térmica mas marcada (es decir, con la altura de la capa limite
atmosférica mas baja entre las 4 y 8 a.m.) corresponde al 5 de julio de 2024.

Aqui se muestra la matriz de correlacion correspondiente al 5 de julio de 2024, fecha
identificada con una inversion térmica atmosférica marcada segin los promedios de la
BLH (altura de la capa limite atmosférica) en las primeras horas del dia.

Interpretacion destacada:

e La concentracion de SO: presenta una correlacion positiva moderada con la temperatura (0.64)
y con la velocidad del viento (0.43), pero débil con la BLH (0.21), lo cual podria reflejar que en
condiciones muy estables (BLH baja), el SO se acumula en niveles bajos.

e La temperatura y la humedad relativa estin fuertemente correlacionadas de forma inversa
(-0.99), lo que es esperable en condiciones de inversion térmica.

e La BLH esta positivamente correlacionada con la temperatura (0.80), como también es tipico en
condiciones atmosféricas estables.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7
Diagramas de rosa de los vientos por meses SO2 para el aiio 2024, de la estacion de

monitoreo ubicada a sotavento.

Enero Febrero Marzo Abril
N N N N
30% 30% 30% 30%
20% 20% 20% 20%
10% 10% 10% 10% Velocidad del
W ﬂ EW #‘ EW % EW %.—E viento (m/s)
10.8 -<13.9
$=233 £=207 =21 £=209
S calm = 0% S caim = 0% S caim = 0% S calm = 0% 8.0-<10.8
Mayo Junio Julio Agosto
N N N N m
30% 30% 30% 30% J\ 6.5.<8.0
20% 20% 20% 20% -
10% 10% 10% 1
W EW s}ﬁ EW * EW C 34-<55
16-<34
£=196 £=185 £=19 £=187
S calm = 0% S calm = 0% IS caim = 0% S cam = 0%
Setiembre Octubre Noviembre 0.3-<1.6
N N N
30% 30% 30%
20% 20% 20% 0-<03
1 10% 10%
EW ‘% E M 7 E
x=204 x=217 =232
S calm =0% S caim=0% IS caim=0%

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA (2024).

En la Figura se presenta la rosa de los vientos mensual del 1 enero al 30 noviembre de 2024, de
la estacion CA-RZC-02, ubicada a sotavento de la refineria de zinc Cajamarquilla de Nexa
Resources Cajamarquilla S.A.C., donde la predominancia de los vientos (procedencia) fue desde

el sur suroeste (SSO) con una frecuencia de 21,9% seguido de vientos desde el oeste (O).
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Anexo 8
Rosa de vientos por horas para el SO2 de las 00:00 a las 23 horas, de enero a noviembre de

2024, en la estacion ubicada a sotavento

(Las paletas indican la direccion de donde proviene la predominancia de los vientos

(procedencia)
00 01 02 03 04
30% 30% 30% 30% 30%
15% 15% 15% 15% 15%
E E E E E
Velocidad del
£=128 £=122 £=117 £=112 £=1.08 viento (m/s)
Im = 0% salm = 0% Im = 0% salm = 0% Im = 0%
05 06 07 08 09
N N N N N 10.8-<13.9
30% 30% 30% 30% 30%
15% 15% 15% 15% 15%
i A EAL ElAL EAL En E
8.0-<10.8
£=1.04 2=1.06 £=1.00 2=153 £=222
Im = 0% falm = 0% Im = 0% falm = 0% Im = 0%
10 11 12 13 14 55-<8.0
30% 30% 30% 30% 30%
0, 0, 0, 0, 0,
15% . 15% . 15% . 15% . 15% . 34.<55
=28 £=33 £=352 =36 =35
Im = 0% salm = 0% Im = 0% salm = 0% Im = 0% 16-<3.4
15 16 17 18 19
N N N N N
30% 30% 30% 30% 30% 03-<16
15% 15% 15% 15% 15%
E E E E E
% =334 =313 % =292 % =246 % =196 0-<03
Im = 0% salm = 0% Im = 0% salm = 0% Im = 0%
20 21 22 23
N N N N
30% 30% 30% 30%
15% 15% 15% 15%
E E E : E
1=168 x=159 =14 =135
Im = 0% alm = 0% Im = 0% alm = 0%

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental- OEFA (2024).
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Estandares de calidad ambiental de la calidad para aire, aprobado mediante D.S, N° 03-

2017-MINAM
Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de analisis "
[pgim=]
Bencenc (C,H,) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
3 Fluorescencia ultravioleta
Digxido de Azufre (S0.) 24 horas 250 ME ma&s de T veces al afio {Midindo = )
1 hora 200 ME més de 24 veces al afic i i i 4
Dicida de Nitrdgeno (NO_) — Duuﬂlnﬂunmlscer_ﬂa (Método
E Anual 100 Media aritmética anual aufomatico)
Material Particulado con didmetro 24 horas 50 ME mas de ¥ veces al afio Separacidn inercialfitracion
menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 WMedia aritmética anual (Grawimetria)
Material Particulado con didmetro 24 horas 100 ME mas de T veces al afio Separacidn inercialfifracidn
menor a 10 micras (PM, ) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimatria)
Espectrometria de absorcidn
atdmica de vapor frio (CWAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
E-LE;;:J:‘E Gaseoso Total 24 hores 2 K iiaers atomica de vaTr frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcidn
atdmica Zeeman.
(Metodos automaticos)
1 hora 30000 MNE mas de 1 vez al afio I i !
Mondddo da © ne (CO) . s Imfrarrojo no dlsperam_:- {(NDIR)
& horas 10000 Media aritmética mdwil {Método automatico)
a Maxima media diana Fotometria de absorcion
o{0,) & 2 100 ME mas de 24 veces al afo ultravicleta (Método automatico)
Mensual 1.5 ME mas de 4 veces al afio Método para PM,
Plomo {Pb) en PM,, Motk cettimd B deikis valons (Espectrofoiometria de
Anual 0.5 e ok absorcion atémica)
Sulfurn de Hidrogena (H_S) 24 horas 150 Media aritmética TR G

{Método automatico)

ME: Mo Exceder.

M o método equivalente aprobado.

®  [El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrard en vigencia al dia sigusente de la publicacion del Protocolo
Macional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Afre, de conformidad con ko establecido en la Séfima Disposicion Complementarnis
Final del presente Decreto Supremo.

ECA de Aire de los parametros cadmio, arsénico y cromo en material Particulado menor
a 10 micras (PMio), aprobado mediante D.S. N° 011-2023-MINAM

Pardmetros Periodo m‘, Criterios de evaluacién |  Método de ensayo
sino h5) on maesal| 2008 | 03 | ooxceser | EPAIDS Detemistono
particulade menor a diez matter usfngf(—my
micras (PM1o). Anual 0,023 Media aritmética anual fluorescence (XRF)

spectroscopy " (otros metales
en PM10).
Cadmic (Cd) en material| 24 horas 0,09 No exceder . o
particulado menor a diez Eni?a‘ -‘0-35 i‘n';n [g.‘eel'g;r;;n;ggnja rgf
micras (PM1o). Anual 0,018 Media antmética anual matter using ICP
spectroscopy " (para ICP-
) 24 horas 0.5 No exceder OES)
Cromo (Cr) en matenial EPA I0-3 5 "Determination of
ps:mculado menor a diez metals in ambient particufate
micras (PMro). Anual 0,11 Media aritmética anual matter using ICP mass
spectrometry” (para ICP-MS)

Fuente: Ministerio del Ambiente-MINAM (2017, 2023).
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Anexo 10
Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta Nacionales para contaminantes del aire,

aprobado mediante D.S. N.° 009-2003-S.A.

TIPOS DE | Material Diéxido de |[Mondxido  de|Sulfuro de
ALERTA Particulado Azufre (S02) Carbono (CO) |Hidrégeno (H2S)
{(PM10)

Cuidado =250 ug/m3 | =500 ug/m3 |=15 000 ug/m3|=1 500 wug/m3
prom. aritmetico |prom. movil 3 |prom. movil 8|prom. aritmético

24 horas horas horas 24 horas

Peligro =350 ugm3|>1 500 wg/m3|>20 000 ug/m3|>3 000 wg/m3
prom. aritmético |prom. movil 3 |prom. movil 8|prom. aritmético
24 horas horas horas 24 horas

Emergencia |>420 ugm3|=2 500 ug/m3|=35 000 ug/m3|=5 000 wug/m3
prom. aritmetico |prom. movil 3 |prom. movil 8|prom. aritmético
24 horas horas horas 24 horas"

SEGUNDA DISPOSICION COMPLEMENTARIA

Declarese en las zonas de Atencion Prioritaria que a continuacion se indican, la necesidad de

aplicar las disposiciones del presente reglamento para los siguientes contaminantes criticos:

Chimbote:  Sulfuro de hidrégeno

Ilo: Diodxido de azufre y material particulado
La oroya: Diodxido de azufre y material particulado
Lima: Material particulado

Arequipa:  Material particulado.

Fuente: Ministerio de Salud - MINSA (2003).
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Anexo 11

Valores Guia establecidos por la OMS para la calidad del aire

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) present6 el 22 de septiembre de 2021 las nuevas
Directrices Mundiales sobre la Calidad del Aire (AQG). La nueva version de los AQG se
desarrolld sobre la base de los limites de umbral ya disponibles que estaban en vigor desde
2005. En el siguiente cuadro se indican los valores umbral de 2005 y los limites anunciados
recientemente. Los valores actualizados proporcionan pruebas claras de que la mala calidad del
aire dafia la salud humana en concentraciones incluso mas bajas de lo que se suponia

anteriormente.

Directrices mundiales de la OMS sobre la calidad del aire

WHO guidelines 2005 New WHO guidelines 2021

Annual 10 pg/m? 5 pg/m?
24-hour 25 g/m? 15 pg/m?
Annual 20 pg/m? 15 pg/m?
24-hour 50 pg/m? 45 pg/m?

Peak season

{the six consecutive months of the

year with the highest six-month - 60 pg/m’
running-average ozone
concentration)

8-haur 100 /m? 100 pg/m?
Annual 40 pg/m? 10 pg/m?,
24-hour 25 pg/m?
1-hour - 200 pg/m?
24-hour 20 pg/m? 40. pg/m?
10 min - 500 pg/m?
24-hour - 4 mg/m?
8-hour 10 mg/m?
1-hour --- 35 mg/m?
15 min - 100 mg/m?*

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud-OMS (2021).
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Anexo 12
Comportamiento de las concentraciones (ug/m3) de SO2 promediadas, en la estacion del

OEFA ubicada a sotavento de enero a noviembre de 2024.

a) Comportamiento horario en dias de la semana de SO2 de enero a noviembre 2024

b)

¢)

d)

200

0 6 12 18 23 0 6
1 L 1 1 1 1 1 1 1

12
1

18 23 0 6 12 18 23

! 1 Il 1 Il 1 1

1
miercoles

jueves

1
domingo

250 4

0 6 18 23 0 6 12 18 23

Comportamiento horario en 24 horas

1 L I

200 —

100

o 6 12 18 23
Horas

Comportamiento diario de SO2

1 1 1 L L

dom

Meses

En las figuras (a, b) se observan que, las
concentraciones horarias de SO2 empiezan
a incrementarse desde las 6:00 horas hasta
las 9:00 horas para luego decaer
paulatinamente hasta las 18:00 horas, por
otro lado, desde las 18:00 horas hasta las
5:00 horas del dia siguiente, las
concentraciones horarias de SO: han sido
las mas bajas (< 80,0 pg/m?).
Generalmente, las concentraciones horarias
de SO mas altas, se ha registrado desde las
8:00 horas hasta las 10:00 horas
presentandose picos de 1120,44 pg/m?
(10:00 horas del 11/04/24), 734,23 pg/m?
(8:00 horas del 13/10/24), 676,01 pg/m?
(8:00 horas del 30/06/24), 665,17 pg/m?
(8:00 horas del 12/10/24), 662,13 pg/m?
(9:00 horas del 30/06/24), 652,93 pg/m?
(9:00 horas del 25/05/24), entre otras
concentraciones menores.

Las concentraciones en 24 horas de SO:
mas altas de acuerdo a las figuras (a, c) se
han registrado generalmente los viernes,
sabado y domingos. Asimismo, se observa
que, en la figura (d) en promedio las
concentraciones mensuales de SO. mas
altas fueron, en marzo y junio de 2024. Los
meses con las menores concentraciones de
SO: fueron en noviembre y febrero de 2024.

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA (2024).
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Ficha de Informe de juicio de experto del instrumento de investigacion.

e Titulo de la Tesis:

e Presentado por:

I. DATOS DEL EXPERTO:

1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Grado Académico:
1.4. Instrumento de

207

Evaluacion:
i Deficiente Regular | Bueno Muv Bueno Excelente
INDICADORES CREDITOS o 21-40 | 41-80 y o 81-100
0-20% o o 61-80% .
% % %
1 Claridad Esta formulado con lenguaje

apropiado

2. Objetividad

Esta expresado en conducta
observable

3. Actualidad

Es adecuado el avance de la ciencia
y tecnologia

4. Organizacion

Existe organizacion l6gica

5. Suficiencia

Comprende los aspectos de
cantidad y calidad

6.
Intencionalidad

Adecuado para valorar aspectos del
sistema metodoldgico y cientifico

7. Consistencia

Se basa en aspectos tedricos,
cientificos acordes a la tecnologia
educativa

8. Coherencia

Entre indices, indicadores y
dimensiones

9. Metodologia

Responde al propésito del trabajo
bajo los objetivos a lograr

Il. OPCION DE APLICABILIDAD:

lll. PROMEDIO DE VALORACION:

IV. RECOMENDACIONES.

Fecha:

Firma del Experto

Fuente: Elaboracion propia
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Ficha de Validacion del Instrumento - Experto 1

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
EXPERTO N.° 1

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA INVERSION TERMICA EN LA
COMCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (S50;) PARA OPTIMIZAR LA
FISCALIZACION AMBIENTAL MINERA EN LA ZONA DE CAJAMARGUILLA DEL
DISTRITO LURIGANCHO-CHOSICA, LIMA.

» Titulo de la Tesis:

= Fresentado por: Lazaro Walther Fajardo Wargas
|. DATOS DEL EXPERTO:
1.1. Apelidos y Nombres: Caycho Bustamante. Milagros Karina
L Maestra en Gestion Ambiental {U. Nacional Federico Villarreal -
1.2. Grado Académico; Pari)
1.4. Instrumento de Encuesta sobre la recoleccion de datos y de la evaluacion de
Evaluacion: resultados
Mury
Bueno Excelente
Deficients | Regular Busno
INDICADORES CREDITOS 0-20% | 21 -40% |41-80 | gy _ag | 81- 100
k. n Y
Esta formulado con lenguaje
1. Claridad apropiado X
e Es=ta expresado en conducta
2. Objetividad ebikarv ki X
Ez adecuado el avance de la ciencia v
3. Actualidad tecnologia x
4. Organizacion Existe arganizacion lGgica X
: ; Comprande los aspectos de cantidad y
5. Suficlencia i X
Adecuado para valorar aspactos dal
& intancionaidan zistema metodaldgico v clentifico *
Se basa en aspeclos tedricos,
7. Conslstencia clentificos acordes a la tecnologia X
aducativa
) Entre indices, indicadoras
8. Coherencia i X
9. Metodologia Raspnnqe al propdsito del trabajo bajo X
los objetives a lograr
Il. OPCION DE APLICABILIDAD: Se puede aplicar
lll. PROMEDIO DE VALORACION: 90.12 Mivel: Excelente

Se recomienda incorporar un mapa del distrito de San Juan
V. RECOMENDACIONES. de Lurigancho- Chosica por sectores, en donde se ubigue &l
area de estudio de la investigacion.

0%

L

Fecha: 18/07/2025

Mag. Milagros Karina Caycho Bustamante
DMILOTTE4260

208
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Ficha de Validacion del Instrumento - Experto 2

o Titulo de la Tesis:

e Presentado por:

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

EXPERTO N.° 2

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (SO;) PARA OPTIMIZAR LA
FISCALIZACION AMBIENTAL MINERA EN LA ZONA DE CAJAMARQUILLA DEL

DISTRITO LURIGANCHO-CHOSICA, LIMA.

Lazaro Walther Fajardo Vargas

I. DATOS DEL EXPERTO:

1.1. Apellidos y Nombres:

1.2. Grado Académico:
1.4. Instrumento de

Espejo Ramirez, Javier Rodolfo

Maestro en Gestion Ambiental (UNFV)
Encuesta sobre la recoleccion de datos y de la evaluacion de

INVERSION TERMICA EN LA

Evaluacién: resultados
Muy
Bueno Excelente
Deficiente | Regular Bueno
INDICADORES CREDITOS 0-20% | 2140 % 41‘;30 61.80 | & ;:oo
%
Esta formulado con lenguaje
1. Claridad apropiado X
G Esta expresado en conducta
2. Objetividad abaervable X
2 Es adecuado el avance de la ciencia y
3. Actualidad tecnologia
4, Organizacion Existe organizacidn logica
T Comprende los aspectos de cantidad y
5. Suficiencia calidad X
; : Adecuado para valorar aspectos del
i sistema metodoldgico y cientifico X
Se basa en aspectos tedricos,
7. Consistencia cientificos acordes a la tecnologia X
educativa
; Entre indices, indicadores y
8. Coherencia Ariensloncs X
Responde al propdsito del trabajo bajo
8. Metodologia los objetivos a lograr X
Il. OPCION DE APLICABILIDAD: Se puede aplicar

lll. PROMEDIO DE VALORACION: 90.12

Nivel: Excelente

IV. RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar una matriz de correlacion general entre el
S0, y las variables meteoroldgicas en el periodo 2022 — 2024 con

los datos de la estacién ubicada a sotavento que confirme las
condiciones de estabilidad atmosférica y baja dispersion vertical,

los mismos que contribuyen significativamente al incremento de las
concentraciones de SO,.

Fecha:

11/08/2025 —;‘_3:'" Cens 72 e
e A

Mag. Javier Rodolfo Espejo Ramirez
DNI: 08726688

209
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Ficha de Validacion del Instrumento - Experto 3

# Titulo de la Tesis:

+ Presentado por:

I. DATOS DEL EXPERTO:
1.1. Apellidos y Mombres:

1.2. Grado Académioo:

1.4. Instrumento de

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
EXPERTO N.® 3

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA INVERSION TERMICA EN LA
CONCEMTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (504 PARA OPTIMIZAR LA
FISCALIZACION AMBIENTAL MINERA EM LA FONA DE CAJAMARGQUILLA DEL
DISTRITO LURIGANCHO-CHOSICA, LIMA.

Lazarc Walther Fajardo Vargas

Requena Sanchez Morvin Plumieer

Magister en Ciencias de la Ingenieria Ambiental (Universidad de Sao
Paulo = Brasil)

Encuesta sobre la recoleccidn de datos y de la evaluacidn de

Evaluacidn: resultados
Muy
Bueno Excelente
INDICADORES CREDITOS | Zrmas | at-s0 | Suenn | gy 0
% = e
1. Clanidad Esia I’!:hrmuladn con kenguajpe w
apropiada
AT Esia expresado en conducta
2. Dbjatividad ohsariable x
4 Achsakdad Es adaclfadn el avance da la ciencia y X
lecnologia
4. Organizacidn Exisle organizacian ldgica
& Suficiencia Ecl!'nprvande los aspecltos de cantidad v w
calidad
6. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos del x
sislama melodoldgico y cientifico
S& basa an aspeclos ledricos,
7. Consistencia ciantificos acordes a la tlecnologia x
educativa
. Entra indices, indicadores y
B. Coherancia dimansionas X
A Rasponde al propasilo del trabajo bajo
S los objetivos a lograr -

. OPCION DE APLICABILIDAD: Se puede aplicar

lil. PROMEDIO DE VALORACION: 91.36 Nivel: Excelenta

IV. RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar una validacidn cruzada temporal con 5
particiones (K = 5) a fin de fortalecer la robustez del analisis
predictive y evaluar de manera mas precisa la capacidad de
generalizacion del modelo Random Forest.

Fecha: 1B/08/2025

MSc. Morvin Plumieer Regquena Sanchez
DMl: 43489032

210
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Ficha de Validacion del Instrumento - Experto 4

= THulo de la Tesis:

= Prasenlado por:

I. DATOS DEL EXPERTO:
1.1. Apellidos y Mombres:

1.2, Grado Académico:

1.4, Instrumeanio de Evaluacion:

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

EXPERTON." 4

EVALUACION DEL IMPACTD DE LA INVERSION TERMICA EN LA
CONGCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE [S0y) PARA OFTIMIZAR LA
FISCALIZACION AMBIENTAL MIMERA EN EL SECTOR DE
CAJAMARQUILLA DEL DISTRITO LURIGANCHO-CHOSICA, LIMA.

Lazaro Walthar Fajardo Vargas

Calla Liontop Helen Jesls

Magister en Ciencias Ambientiales, mencidon en Desarmllo Susteniable en
Minaria ¥ Recursos Enargelicos (Universidad Macional Mayor da San
Marcos)

Encuasta scbra la recaoleccion de dalos v de la evaluacion de resullados

Bueno My Excelente
Deficlente | Regular Bueno
INDICADORES CREDITOS s [P -l'l.;!ﬂ e1.a0 | B1-100
k.
o
1. Claridad Esté formulado con lenguage aproplado ®
2. Objetividad Ests expresado en conducts obsenable x
Es sdecuado el avance de la clencia y
3. Actualidad % £ ®
4. Organizecion Exizsie crganizacion ldgica X
Comprende los aspectos de cantidad y
5. Suficiencia calidad X
i Adecusdo para valorar aspectos ded
6. Intencionalidad sistema metodolbgico ¥ e =
Se basa en aspecins tednicos, clentificos
¥ Lonominncs scordes a la tecnologla educativa &
8. Coherencia Entre indices, indicadones y dimensiones x
. Responds al propdsito del trabajo bago los
9. Metodologia tivos a lograr X
L OPCION DE AFPLICABILIDAD: Se puede aplicar
1. PROMEDIO DE VALORACION: 8012 Mivel: Excelents

IV. RECOMENDACIONES.

Fara llustrar el desempefo operative del modebs Random Forest, realizer
una prueba de prediccikdn de las concentraciones de 50. en s estaciin
sotavento v elaborar une gréfice comparetive entre los valores observados
y predichos, incluyendo una linea de referencia en & umbral de 250 pg'm®.

Fecha: 26/092025

Vet Fadzy Fot T
__FP'*XI
MSc. Calla Llontop Helen Jesus
DNE:41006102
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Anexo 18

Meétodo de evaluacion de resultados Validacion de Instrumento

Para evaluar el grado de consenso entre los expertos en la validacion del instrumento, se aplico
un analisis de consistencia porcentual. Este método considera que existe consenso cuando la
mayoria de las calificaciones de los expertos se encuentran dentro de un rango de =1 punto
respecto a la media del item, en una escala Likert de 1 a 5.

Se desarrollo un script desarrollado en Python para desarrollar el proceso de calificacion final
sobre los resultados de evaluacion de los Expertos, a continuacion, se explica los

procedimientos del método analisis de consistencia porcentual seguido:

Paso 01: Cargar los datos del resultado de evaluacion de los Expertos
Se carga al sistema los datos los resultados de evaluacion de Expertos mediante el formato de
la siguiente Tabla:

Tabla de los resultados de evaluacion de Expertos

ftem Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4
1. Claridad 4 5 5 4
2. Objetividad 5 4 5 5
3. Actualidad 5 5 4 4
4. Organizacion 4 5 4 4
5. Suficiencia 5 4 5 5
6. Intencionalidad 4 4 5 5
7. Consistencia 5 5 3 5
8. Coherencia 5 4 5 5
9. Metodologia 4 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 02: Procesamiento de Calculos

e Transformacion a Escala Porcentual
Los puntajes originales (escala Likert de 1 a 5) se convierten a una escala
de 0-100% usando la férmula:
Formula: Valor Porcentual = Pi = (x—1) x 25
Donde: Pi: Porcentaje para el item i (escala 0-100%).
x: Puntaje original del experto para el item i (escala Likert 1-5).
Explicacion:
Esta formula convierte los puntajes Likert en una escala porcentual.
Ejemplo: Un puntaje de 5 se convierte en (5—1) x 25=100%.
Esto estandariza las evaluaciones para alinearlas con la escala de la
universidad.

e Calculo de Estadisticos Descriptivos
Por cada item (fila), se calculan:

v" Media porcentual: Promedio de los puntajes transformados de los

cuatro expertos.

Donde:

X: Media porcentual de las evaluaciones para un item.

Pj: Porcentaje transformado del experto j.

n: Numero de expertos (4 en este caso).

Explicacion: Calcula el promedio de los puntajes transformados para
cada item.

v Desviacion estandar: Variabilidad de los puntajes transformados.
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P = —1 y Pj — P)?
o= n—1z(] )
j=1

Donde:
o P: Desviacion estandar de los puntajes transformados.
Pj, x , n: Como se defini6 anteriormente.
Explicacion: Mide la variabilidad de las evaluaciones porcentuales
entre los expertos.
v' Minimo y Maximo: Valores extremos de los puntajes transformados.
Estos estadisticos describen la percepcion de los expertos sobre cada item
(claridad, objetividad, etc.) y su variabilidad.
Clasificacion segun Escala Personalizada:
v La media porcentual se categoriza segun los rangos definidos:
e Deficiente: 0-20%
e Regular: 21-40%
e Bueno: 41-60%
e  Muy Bueno: 61-80%
e Excelente: 81-100%
v" Esto permite interpretar la calidad de cada item segun los criterios de
la universidad.
Calculo de Consistencia Porcentual:
v’ Para cada item, se calcula la consistencia porcentual como:
Rango Aceptable =[ xi —1, xi +1]

. nconXij € [xi —1, xi +1]x100
L=

n

Donde:
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n: Numero de Expertos

Ci: Consistencia Porcentual

xi: es la media de las evaluaciones del item i

X jj es la evaluacion del item 1 por el experto j
Los resultados se expresan en porcentaje y se categorizan cualitativamente como
Deficiente, Regular, Bueno, Muy Bueno o Excelente, segin el valor de la media
porcentual.
Este enfoque es especialmente util cuando el numero de expertos es reducido,

permitiendo una interpretacion clara y visual del grado de acuerdo alcanzado (Polit &

Beck, 2006).
Método de evaluacion de resultados de experto

ftem Pol:'/[ci(lllitzje liesstv;lz:(cli:)rn Minimo | Maximo | Categoria Cons(i‘;:;encia
2. Objetividad 93.75 12.50 75 100 Excelente 100
5. Suficiencia 93.75 12.50 75 100 Excelente 100
8. Coherencia 93.75 12.50 75 100 Excelente 100
1. Claridad 87.50 14.43 75 100 Excelente 100
3. Actualidad 87.50 14.43 75 100 Excelente 100
6. Intencionalidad 87.50 14.43 75 100 Excelente 100
7. Consistencia 87.50 25.00 50 100 Excelente 75
9. Metodologia 87.50 14.43 75 100 Excelente 100
4. Organizacion 81.25 12.50 75 100 Excelente 100

Promedio 88.89 14.75 72.22 | 100.00 | Excelente 97.22

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19

Base de Datos a Barlovento y Sotavento

A continuacidn, se presenta el enlace de acceso a la base de datos utilizada en la presente
investigacion, descargada del Portal Interactivo de Fiscalizacion Ambiental-PIFA del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA, que contiene los registros
horarios de concentracion de diéxido de azufre (SO:) y de variables meteorologicas como
temperatura, presion atmosférica y velocidad del viento, obtenidos por las dos estaciones
automaticas de monitoreo ambiental instaladas por el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en el area de influencia directa de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla. Estas estaciones se encuentran estratégicamente ubicadas a barlovento y
sotavento del complejo industrial, permitiendo caracterizar la dispersion espacial y temporal

de contaminantes en funcion de las condiciones atmosféricas locales.

Adicionalmente, se incorpord una columna con datos de altura de la capa limite atmosférica
(BLH), la cual fue descargada del repositorio internacional del programa ERAS — Reanalysis
Single  Levels, disponible en el Copernicus Climate Data  Store

(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels). Esta variable, no

registrada directamente por las estaciones del OEFA, resulta clave para estimar la estabilidad
atmosférica y la ocurrencia de inversion térmica, factores fundamentales en el comportamiento

de la contaminacion por SOs..

https://drive.google.com/file/d/T1KNQXMx0GoPa3YWosy4oHvk aUm_vFAw/view



https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels
https://drive.google.com/file/d/11KNQXMx0GoPa3YWosy4oHvk_aUm_vFAw/view

Anexo 20

¢ Como funciona Random Forest?

. Como funciona Random Forest?
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Random Forest es un algoritmo de aprendizaje automatico
basado en ensambles que utiliza multiples arboles de
decision para realizar sus predicciones. La “magia” radica en
la combinacion de la simplicidad de los arboles de decision
con la potencia de los modelos de ensamble, lo que resulta en
un sistema robusto capaz de manejar tanto tarea de
clasificacion como de regresion con alta precision.

Todo el Conjunto de Datos

— —

9900009090090 0000900090000000S

BHLLLLLELELLLLLLLLL L5 Hoss

Entrenamiento Prueba

En el hold-out temporal (20 %) el RF alcanzé aprox. R* =
0.789, MAE = 18.643 ng/m’* y RMSE = 34.154 pg/m’;
ademas, en 23-30/08/2023 el esquema tipo alerta (umbral
250 pg/m?) detecté 10/10 eventos sin falsas alarmas, lo que
evidencia buena capacidad de generalizacion en
horizontes cortos y coherencia con la fisica del problema
en condiciones de BLH baja y viento con baja capacidad
de ventilacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Carga de datos: 36 152 registros (barlovento y sotavento)

temperatura del aire, Humedad relativa, velocidad y direccion del viento) y

Seleccionamos las variables para el modelo: meteorologicas (BLH]
variables temporales (hora del dia, mes, afio).

Construccion del bosque: : cada arbol se entrena con Boofstrap (muestreo con
reemplazo) vy, en cada division se prueba un subconjunto aleatorio de variables
predictores (mtry).

de prueba (futuro). Ademds: validacién cruzada temporal (TimeSeriesSplit,

Division de Datos: Hold-out temporal: 80 % entrenamiento (pasado) y 20 "j
i
k=35).

Entrenamiento: bosque aleatorio de 100 arboles entrenado sobre el
conjunto de entrenamiento.

Prediccion (regresion): La prediccion del modelo es el promedio de las
predicciones de los arboles.

Evaluacion: : Métricas de desempeiio del modelo: R?* (coeficiente de
determinacion), MAE (error absoluto medio) RMSE ( raiz del error cuadratico
medio); reportadas en hold-out 20 % y validacion cruzada temporal (k=5)
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Validacion Cruzada temporal: como evaluamos el modelo Random Forest
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Validacion cruzada temporal: como evaluamos el modelo Random Forest

Se divide el conjunto de datos en k particiones (k = 5): en cada iteracion una se usa para validacion y las restantes para entrenamiento.
Al final se promedian las métricas.

Validacion Cruzada Temporal (TimeSeriesSplit, k =5)
Ventanas expansivas con bloques contiguos de validacion

B Entrenamiento (pasado) [ validacion (futuro inmediato)

Fold 5
Fold 4
Fold 3
Fold 2

Fold 1

0 20 40 60 80

Tiempo cronolégico

100

Datos horarios Sotavento (OEFA), 2022-2024; RF = 100 arboles. Blogues de validacion contiguos (tamafio fijo ~10 %)

La validacion cruzada temporal arrojo un promedio de R* = 0.652 £ 0.099,
MAE = 26.772 + 5.119 pg/m* y RMSE = 47.497 + 12.469 pg/m® (vs. hold-
out: R> = 0.789; MAE = 18.643; RMSE = 34.154). Estos valores son mas
conservadores y consistentes con un esquema de evaluacion mas estricto,
confirmando estabilidad y desempefio robusto del modelo en ventanas de
tiempo crecientes.

Fuente: Elaboracién propia

Para evaluar la capacidad de generalizacion en un contexto de series
temporales, se implementé una validacion cruzada temporal
(TimeSeriesSplit) con 5 particiones (k = 5). El modelo fue
configurado con 100 drboles y evaluado con 3 métricas: R?, MAE y
RMSE, ampliamente utilizadas en

ambiental.

(Por qué TimeSeriesSplit?

problemas de regresion

v"  Respeta la causalidad (sin fuga de informacion).
v" Emula la operacién real: entreno con el pasado, valido en el

futuro inmediato.
v" Ventana expansiva

(walk-forward):

el conjunto de

entrenamiento crece en cada fold, capturando estacionalidades.

Valores promedio y desviacion estindar obtenidos durante
la validacién cruzada
Meétrica Promedio Desviacion Estandar
R? 0.652 +0.099
MAE (ug/m?) 26.772 +5.119
RMSE(ug/m?) 47.497 +12.469
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Anexo 22
Script extendido que corre el Random Forest para sotavento y barlovento, calcula

métricas y guarda predicciones e importancias

0 Script: run_rf_stations.py
python ()] Copiar cadigo

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import r2_score, mean_squared_error, mean_absolute_error

def preparar_datos(path_excel, estacion):

df = pd.read_excel(path_excel)

# Seleccidn de columnas relevantes
df = df[['date’,'s02_1h ugm3",
"Altura Capa Limite BLH m",
"TEMP_celc”, 'HR_porc’, "WS_ms', "WD_sexa’, "PBAR_hpa']].copy()

df .columns = ['datetime’,’s02','blh", "temp’, 'hr", 'ws", wd", 'pbar’]

# Limpieza
df[ "datetime’] = pd.to_datetime(df[ 'datetime’'], errors="coerce’)
df = df.dropna(subset=['datetime”,'so02’, "blh", "temp’, "hr", 'ws", "wd", "pbar'])

# Variables temporales

df[ "hour"] = df['datetime’].dt.hour

df[ "dayofyear’'] = df[ 'datetime’].dt.dayofyear
df[ ‘'month'] = df[ " 'datetime’].dt.month

df[ "dayofweek'] = df[ 'datetime’].dt.dayofweek

# Transformaciones ciclicas

df[ "hour_sin"'] = np.sin(2*np.pi*df[ "hour']/24)

df[ "hour_cos'] = np.cos(2*np.pi*df[ hour']/24)

df[ "doy_sin'] = np.sin(2*np.pi*df[ 'dayofyear’]/365)
df[ "doy cos'] = np.cos{2*np.pi*df[ dayofyear']/365)
df[ 'month_sin'] = np.sin(2*np.pi*df[ 'month']/12)
df[ ]
df[
df [

‘month_cos’ np.cos(2*np.pi*df[ ‘month"]/12)

dow sin'] = np.sin{2*np.pi*df[ dayofweek']/7)

dow_cos'] = np.cos{2*np.pi*df[ dayofweek']/7)



# Viento en coordenadas
df[ 'wind sin'] = np.sin{np.deg2rad(df[ 'wd"]))
df[ ‘wind cos'] = np.cos{np.deg2rad(df[ 'wd"]))

# Features finales

features = ['blh’, temp’, "hr', 'ws", ‘pbar’,
‘hour_sin’, "hour_cos"®, "doy_sin', "doy_cos"’,
‘month_sin', "'month_cos’, "dow_sin’, "dow_cos’,

‘wind_sin’, 'wind cos']

e
il

df[features].values
df[ 'so2'].values

[
[}

return X, y

F oo oo e e

# Funcidn para entrenar y evaluar
e T e
def correr modelo(X, y, estacion):
# split 8e/20
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(

X, vy, test size=0.2, random_state=42

# Random Forest

rf = RandomForestRegressor(n_estimators=188, random_state=42, n_jobs=-1)
rf.fit(X_train, y_train)

y_pred = rf.predict(X_test)

|

print(f"\nResultados para {estacion}:™)

print(f* R? {r2:.3f}")

print(f" RMSE = {rmse:.2f} pg/m*")

print(f" MAE {mae:.2f} pg/m*"}
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() Copiar codigo
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if _name_ == "_ main_ ":
# Rutas de tus archivos (ajusta segdn ubicacidn)
path_sotavento = “"Datos PIFA OEFA SOTAVENTO 20822 -2824 Final.xlsx"
path_barlovento = "Datos PIFA OEFA BARLOVENTO 2822-2824 Final.xlsx”™

# Preparar datos
X_sota, y_sota = preparar_datos(path_sotavento, "Sotavento™)

X _barlo, y_barlo = preparar_datos(path_barlovento, "Barlovento")

# Correr modelos
correr_modelo(X sota, y_sota, "Sotavento")

correr_modelo(X barlo, y barlo, "Barlovento")
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Anexo 23

Formato de recoleccion de Datos
A continuacion, se presenta el formato para la recoleccion de datos horarios de las estaciones
automaticas del OEFA ubicadas a barlovento y sotavento de la Refineria de Zinc de
Cajamarquilla, adicionalmente se incorpor6 una columna con datos de altura de la capa limite
atmosférica (BLH), que fue descargada del repositorio internacional del programa ERAS —
Reanalysis Single Levels, disponible en el Copernicus Climate Data Store

(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-eraS-single-levels)

Presion T Humedad | Velocidad | Altura dela
Fecha P Precipitacion |Temperatura . . .. SO2
hora atmosférica (mm) ©C) relativa del viento | Capa Limite - (ng/m®)
y (hPa) (%) (m/s) BLH (m)

Fuente: Elaboracion propia


https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels
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Anexo 24
Certificado de calibracion del Analizador automdtico de Dioxido de Azufre de

estacion ubicada a Sotavento

GREEN LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL I':”' CAL
G O ORGANISMO DE ACREDITACION IMACAL - DA r Lahe
ROUP CDN REGISTRO N° LC-018 -

PERU

Regsiro N°LC 018

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF -480-2023

La calibracion de Caudal se realizd por comparacian del instrumento con patrones frazables segln * Procedimiento ME-DDB para la

calibracion  de caudalimetro gases” Edicion 1, 2021-03-15 CEM - Espana (Numeral 5.3.1 - calibracion en sitacion A)

Pag 1de 2
. Solicitante : DRGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL - OEFA
. Direccién : Aw.Faustino Sanchez Carmion Nro. 803 - Jesis Maria — Lima
3. 0m : BB2C
4. Datos del Instrumento -
Instrumento de medicion : Analizador automatico de Ditwido de Azufre ?'.-:
Marca : Themmo Scienfific E
Modelo © 43I0 2
Serie : 12123713083 5
Resolucidn : 0,001 Limin S
Intervalo de indicacién : No Aplica :
Procedencia : Estados Unidos =
Identificacién | Codigo interno = §7220261-0035" _:
. Lugar de Calibracién : Laboratonio de Flujo de aire - Green Group PE SAC. 5
. Fecha de Calibracién : 2023-12-14 ;
. Método de Calibracién. :

. La Incertidumbre de medicitn expandida reportada es la mcerSdumibre de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura
k=2 de modo que la probabdidad de cobertura comesponde aproxemadamente a un nivel de confianza del 35%.

. Los resuftados emifidos son validos solo para el instrumento en &l momento de ka calibracion.

. Se recomienda 3l usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del instrumento.

. La incertidumbre decarada en el presente cerfficado ha sido estimade siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida” primera edicion, septiembre 2008 CEM.

. Bl certificado de cafibracion solo puede ser difundide completamente y sin modificaciones, sin fimna y selios carecen de validez.

. Esta profhibida toda reproduccion parcial del presente certificado sin ka autorizacién previa de GREEN GROUP PE S AC.

o B e

Fecha de Emision
ENZO BARRE
Gerente de Operaciones
GREEN GROUF PE SAC.

2023-12-15

LA IMPRESION DF ESTE CERTIFICADD COMSTITUYE LA COPA DEL CRIGINAL EM VERSEON ELEC TROMCA (kA DI TAL SEGUW LIY MY S350 LEY DE FIOWAS ¥ CERTIFICADOS DeCHTALES]
L. Aviacion 4210 - Surguillo Central: {511]273-3650 (5711} 560-6134 www.greengroup.com.pe

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA (2023).
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Certificado de calibracion del Analizador automatico de Dioxido de Azufre de

estacion ubicada a Barlovento
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GREEN
GROUP

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC-018

=

(=
Lo

IMACAL

DA - Peri
ok b

PERU Regisire N°LC -013
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF -481-2023
Pag 1de2
. Solicitante - ORGANISMO DE EVALUACION ¥ FISCALIZACION AMBIENTAL - OEFA
. Direccion : Aw. Faustino Sanchez Carrien Nro. 503 - Jesus Maria — Lima
. Om - BBSC
. Datos del Instrumento :
Instrumento de medicion : Analizador automatico de Dicxide de Azufre ?E
Marca : Thermo Scientific 4
Modelo o 430 TJ
Serie : 12123713085 ]
Resolucidn = 0,001 Limin -
Intervalo de indicacién - No Aplica o
Procedencia : Estados Unidos S
Identificacion / Codigo interno : §7220281-0038" '
. Lugar de Calibracidn : Laboratono de Flujo de aire - Green Group PE SAC. i
. Fecha de Calibracicn : 2023-12-14 ;
7. Método de Calibracién,

La calibracion de Caudal se realizé por comparacian del instrumento con patrones trazables segin ° Procedimiente ME-O00 para la
calibracion  de caudalimetro gases™ Edicion 1. 2021-03-15 CEM - Espana (Numeral 5.3.1 - calibracion en sitacion A)

. La Incertidumbre de medicion expandida reportada es la incerfidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura
k=2 de modo que la probabiidad de cobertura comesponde aproximadaments a un nivel de confianza del 85%.

. Los resuitados emitidos son validos sobo para el instrumento en el momento de ka calibracion.

. Se recomienda 3l usuario recalibrar a intervalos adecuados, bos cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del instrumento.

. La incertidumbre dedarada en el presente cerfificado ha sido estimado siguiendo las direcirices de: "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida” primera edicion. septismbre 2008 CEM.

. Bl certficado de calibracitn solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. sin firma y sellos carecen de validez

. Esta prohibida toda reproduccion parcial del presente certificado sin La autorizacion previa de GREEN GROUP PE S.AC.

Fecha de Emisidn e
= ——
e T,
ENZO BARRERA ZAMALA
Gerente de Operacionas
GREEM GROUP PE EAC.

202312415

LA WPRESIAN OF ESTE CERTIFICADD COMSTITUYE LRk COMA DL ORIGIMAL EN VERSON FLEC TRARICA (P DIGITAL SEGUN LEY AF ZTGLEY OF FIRMAS ¥ CERTIICADOS DITALES)
Ay Aviacion 4210 - Surquillo Central: (5111 273-3550 [(311) 560-6134 www.greengroup.com.pe

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA (2023).



