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RESUMEN 

Las partículas carbono negro (BC) y PM2.5 han emergido como una preocupación significativa, 

puesto que sus altas concentraciones contribuyen al cambio climático, impactando en el 

ambiente y la salud humana. Sin embargo, la información sobre los niveles de BC, PM2.5 y su 

relación con incendios forestales (IF) en Chanchamayo es poco comprendida. Por lo tanto, para 

este estudio, se evaluó el comportamiento de BC, PM2.5 y su relación con los IF en periodo de 

estiaje del 2023. Las concentraciones de BC y PM2.5 fueron monitoreadas mediante sensores 

(ObservAir y PurpleAir) instalados en el centro urbano de Chanchamayo, zona relativamente 

montañosa. Para analizar el número de IF, se empleó la plataforma FIRMS de la NASA; 

asimismo, aplicando la prueba de Rho de Spearman fue posible determinar la correlación entre 

BC, PM2.5 e IF. Observamos que, para el BC hubo 12 días que superaron el percentil 90 (1.56 

ug/m³), asimismo, para PM2.5 se obtuvo 5 días que superaron el ECA <50 ug/m³, mientras que 

para los incendios se determinó que la mayor frecuencia se da en los meses de agosto y 

septiembre. El análisis de correlación entre las tres variables mostró correlación baja positiva, 

excepto de PM2.5 e IF, donde se obtuvo (r = 0.77, p < 0.001), indicando que estas fueron 

influenciadas por fuentes externas de BC. Pese a la baja correlación entre las variables, la 

influencia de los patrones sinópticos y condiciones topográficas del lugar favorecieron al 

aumento de concentración de estos aerosoles desde fuentes puntuales cercanas hasta las lejanas. 

Palabras clave: Carbono negro, PM2.5, Incendios Forestales y Comportamiento. 
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ABSTRACT 

Black carbon (BC) and PM2.5 particles have emerged as a significant concern, as their high 

concentrations contribute to climate change, impacting the environment and human health. 

However, information on BC and PM2.5 levels and their relationship to forest fires (IF) in 

Chanchamayo is poorly understood. Therefore, for this study, the variability of BC and PM2.5 

and their relationship to IF were evaluated during the 2023 dry season. BC and PM2.5 

concentrations were monitored using sensors (ObservAir and PurpleAir) installed in the urban 

center of Chanchamayo, a relatively mountainous area. NASA's FIRMS platform was used to 

analyze the number of IFs; furthermore, Spearman's rank correlation coefficient was applied to 

determine the correlation between BC, PM2.5, and IF. We observed that, for BC (Bacillus 

thuringiensis), there were 12 days that exceeded the 90th percentile (1.56 µg/m³). Similarly, for 

PM2.5, there were 5 days that exceeded the ECA (Environmental Quality Standard) <50 µg/m³. 

For wildfires, the highest frequency was determined to occur in August and September. The 

correlation analysis between the three variables showed a weak positive correlation, except for 

PM2.5 and IF (Influenza Fibre), where the correlation was (r = 0.77, p < 0.001), indicating that 

these were influenced by external BC sources. Despite the weak correlation between the 

variables, the influence of synoptic patterns and topographic conditions of the area favored the 

increase in the concentration of these aerosols from nearby to distant point sources. 

Keywords: Black carbon, PM2.5, forest fires and behavior. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional la preocupación por el cambio climático y sus consecuencias 

nefastas para nuestro planeta ha ido en aumento en las últimas décadas; las actividades 

humanas, especialmente aquellas relacionadas con la industrialización y la urbanización, han 

generado una acumulación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmósfera, exacerbando 

el fenómeno del cambio climático (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 

2024). Entre estos gases, los contaminantes atmosféricos juegan un papel crucial, ya que se 

caracteriza por ser una mezcla de muchos elementos distintos, algunos visibles, como el polvo 

y el hollín, pero muchos otros invisibles, como las partículas muy pequeñas que terminan 

afectando la calidad del aire y, por ende, la salud humana y los ecosistemas (European Space 

Agency [ESA], 2025). 

Los contaminantes atmosféricos como el material particulado (PM, por sus siglas en 

inglés: particulate matter), es un conjunto combinado de partículas que se encuentran 

suspendidas en el aire de diferente tamaño, forma, origen y su composición química representa 

una complejidad aún mayor (Suarez, 2017). Debido a que son de tamaño variado, para su 

identificación se han clasificado en términos de su diámetro; partículas menor o igual a 10 μm, 

PM10, y partículas menor o igual a 2.5 μm, PM2,5, las cuales varían ampliamente con respecto 

a su concentración, y este último, siendo catalogado como uno de los contaminantes que más 

afecta a la salud por su tamaño 100% respirable como para ser inhaladas profundamente y 

depositarse en los pulmones, donde pueden causar una serie de problemas de salud, incluyendo 

infecciones respiratorias, enfermedades cardíacas y cáncer (Environmental Protection Agency 

[EPA], 2020). Además, de acuerdo al reporte de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 

2022) la contaminación del aire en las ciudades grandes en diferentes partes del mundo provoca 

cada año 4.2 millones de muertes prematuras, el cual se debe a la exposición de aire 

contaminado por material particulado fino siendo Asia sudoriental y Pacifico Occidental los 

países con mayor carga de registro de muertes a nivel mundial. 

El BC es un contaminante atmosférico asociado al PM2.5 que destaca por posicionarse 

como el segundo contaminante que más aporta al cambio climático después de gases como el 

CO2; este aerosol fino es producto de la combustión incompleta de combustibles fósiles, 

biocombustibles y quema de biomasa, el cual, se transporta orográficamente como plumas 

atmosféricas alcanzando niveles altos de la Cordillera llegando a ejercer una fuerte influencia 

sobre los cuerpos glaciares, así como en la microfísica de las nubes y precipitaciones (Pazos, 

2021). Entre los efectos del BC, por un lado, genera enfermedades cardiovasculares, 

respiratorias e inclusive cambios en la función cerebral y rigidez arterial, comprometiendo de 
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manera directa el sistema circulatorio, nervioso y especialmente el respiratorio (Jeong & Park, 

2018; Gobbo et al., 2016). Por otro lado, impactan negativamente al clima debido a su 

capacidad de absorción de calor, acelerando los procesos de fusión en zonas con hielo y nieve, 

incrementando el calentamiento de la capa baja de la tropósfera y, en consecuencia, 

contribuyendo al cambio climático (Pörtner et al., 2019; Niu et al., 2020).  

En la selva central peruana, específicamente en la región Junín, se encuentra el distrito 

de Chanchamayo; ciudad que se caracteriza por su buena producción de café y sus atractivos 

turísticos (Giacomotti et al., 2021). No obstante, la rápida transformación urbana y económica 

no ha sido ajena a los efectos adversos de la contaminación atmosférica y los incendios 

forestales. Sin embargo, existe una falta de información sobre la relación entre estos incendios 

y la concentración de PM2.5 y BC en la atmósfera local durante el periodo de estiaje, periodo 

que se extiende de julio a octubre, propiciando la ocurrencia de incendios forestales en la zona.  

Por tanto, el objetivo de este estudio es determinar el comportamiento de BC, PM2.5 y su relación 

con los incendios forestales en el distrito de Chanchamayo durante el periodo de estiaje 2023, 

con el objetivo de llenar este vacío de conocimiento y proporcionar una base sólida para la toma 

de decisiones informadas que promuevan el bienestar local y la preservación del medio 

ambiente.  
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Fundamentación del problema 

A nivel mundial existen evidencias de que las principales alteraciones que viene 

atravesando nuestro planeta tierra es a causa del cambio climático y su variabilidad espacio 

temporal natural producto de las malas prácticas antropogénicas, generando una gran cantidad 

de GEI que se han ido acumulando en la atmósfera, siendo una de sus principales fuentes la 

contaminación atmosférica, ya que se caracteriza por la presencia de contaminantes 

atmosféricos que afectan la calidad del aire (González, 2012). 

El aumento de la industrialización, la urbanización y la actividad humana ha contribuido 

significativamente a la emisión de contaminantes atmosféricos como el material particulado, 

siendo catalogado como uno de los contaminantes que más afecta a la salud (Cachon et al., 

2014). El PM es una mezcla compleja de partículas que se encuentran suspendidas en el aire de 

diferente tamaño, forma, composición química y origen, siendo las partículas finas, PM2.5, que 

se caracterizan por su tamaño aerodinámico menor o igual a 2.5 μg, las más perjudiciales para 

la salud humana y ecosistemas (EPA, 2023a). 

El BC es un contaminante atmosférico asociado al material particulado que destaca por 

su gran impacto en la salud y medio ambiente; este contaminante es producto de distintas 

fuentes de contaminación como el parque automotor, quema de biomasa, combustible fósil, 

entre otros, causando distintas enfermedades cardiovasculares, respiratorias e inclusive cambios 

en la función cerebral y rigidez arterial, comprometiendo de manera directa el sistema 

circulatorio, nervioso y especialmente el respiratorio (Jeong & Park, 2018; Gobbo et al., 2016). 

Asimismo, de acuerdo al reporte de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2022) la 

contaminación del aire en las ciudades grandes en diferentes partes del mundo provoca cada 

año 4.2 millones de muertes prematuras, el cual se debe a la exposición de aire contaminado 

por material particulado fino siendo Asia sudoriental y Pacífico Occidental los países con mayor 

carga de registro de muertes a nivel mundial. 

Los incendios forestales tienen una gran preocupación a nivel mundial debido a los 

contaminantes que se generan durante su emisión, su interferencia con la radiación solar y su 

contribución al cambio climático (Castillo et al, 2003). En el Perú, de acuerdo al reporte 

realizado por Zubieta et al., (2023) en colaboración con el Ministerio del Ambiente (MINAM) 

y el Instituto Geofísico del Perú (IGP), donde precisan que el número de incendios forestales 

durante los últimos 20 años se ha incrementado de manera severa, asimismo, se registra en 

periodos secos, es decir, en época de estiaje (Zubieta et al., 2023). El distrito de Chanchamayo 
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a la actualidad enfrenta una rápida transformación en términos de desarrollo urbano y 

actividades económicas no ha sido la excepción de sufrir los efectos adversos de la 

contaminación atmosférica. Los incendios forestales, tanto causados por factores naturales 

como por actividades antropogénicas, son un fenómeno recurrente en la región Junín (Manta & 

León, 2004). Estos incendios no solo tienen un impacto directo en la pérdida de vegetación y 

biodiversidad, sino que también liberan cantidades significativas de PM, entre ellos el PM2.5 Y 

BC, y otros contaminantes al ambiente. Teniendo en cuenta los efectos a la salud y al ambiente 

de los incendios forestales, así como la escasa información que se tiene sobre el 

comportamiento de este contaminante, aparecen muchas preguntas sobre la relación que 

mantienen con los incendios forestales y el PM2.5, razón por la cual, este estudio determina la 

relación que mantienen estas tres variables y evalúa su variabilidad en el periodo de estiaje, y 

así, llenar ese vacío de conocimiento en el distrito de Chanchamayo. Asimismo, esta 

investigación contribuirá a la construcción de una base sólida de conocimiento científico que 

guíe la toma de decisiones informadas y promueva el bienestar de la localidad y la preservación 

del medio ambiente en el distrito. 

1.2.  Formulación de Problema  

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la relación entre el comportamiento del carbono negro, PM2.5 y los 

incendios forestales en el periodo de estiaje en Chanchamayo, 2023? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es la variabilidad del carbono negro en Chanchamayo? 

• ¿Cuál es la fluctuación del PM2.5  en el periodo de estiaje en Chanchamayo? 

• ¿Cuál es la variabilidad de los incendios forestales en periodo de estiaje en 

Chanchamayo? 

• ¿Cuál es la correlación entre el carbono negro, PM2.5 e incendios forestales? 

• ¿Cuál es el porcentaje de aporte de las fuentes locales y externas del carbono negro 

durante el periodo de estiaje? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar la relación entre el comportamiento del carbono negro, PM2.5  y los 

incendios forestales en el periodo de estiaje en Chanchamayo, 2023. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Analizar la variabilidad del carbono negro en Chanchamayo. 
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• Describir la fluctuación del PM2.5 en el periodo de estiaje en Chanchamayo. 

• Determinar la frecuencia del número de incendios en Chanchamayo. 

• Determinar la correlación entre el carbono negro, PM2.5 e incendios forestales. 

• Estimar el porcentaje de aporte de las fuentes locales y externas del carbono negro. 

1.4. Definición y operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

Carbono negro 

Es un aerosol 

carbonoso emitido por 

la combustión 

incompleta de 

combustibles fósiles, 

biocombustibles y 

biomasa (Instituto 

Nacional de 

Investigación en 

Glaciares y 

Ecosistemas de 

Montañas 

[INAIGEM], 2023). 

Comportamiento 

temporal 
 

*Concentración 

de carbono en la 

atmósfera. 

µg/m3 

Fuentes de emisión 

*Porcentaje de 

aporte de fuentes 

locales y externas 

de emisión de 

carbono negro. 

% 

 PM2.5 

Son partículas muy 

finas que tienen un 

tamaño de diámetro 

aerodinámico menor o 

igual a 2.5 

micrómetros y que se 

encuentran 

suspendidas en el aire 

(Agencia de 

Protección Ambiental 

[EPA], 2025). 

Comportamiento 

temporal 

Concentración  

PM2.5  
 

µg/m3 

Incendios 

Forestales 

Es la propagación 

libre y no programada 

del fuego sobre la 

Ocurrencia de 

Incendios 

Frecuencia de 

focos de calor en 
Unidad 
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vegetación en los 

bosques, selvas, zonas 

áridas y 

semiáridas (Instituto 

Nacional de Defensa 

Civil [INDECI], 2024) 

el periodo de 

estiaje. 
 

 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

Existe una relación directa significativa entre el comportamiento del carbono 

negro, PM2.5 y los focos de incendios forestales, donde la presencia de carbono negro 

está asociada con un aumento en la frecuencia y la intensidad de los incendios forestales. 

1.6. Justificación  

El presente estudio es de vital importancia para la salud y medio ambiente, puesto que 

busca estudiar la correlación del comportamiento del carbono negro, partículas PM2.5  y focos 

de incendios forestales en el distrito de Chanchamayo durante el periodo de estiaje del 2023, y 

así,  contribuir con el aporte científico a las crecientes preocupaciones sobre la calidad del aire 

y los impactos directos e indirectos de los incendios forestales en la salud humana y el 

ecosistema local, a través de un enfoque multidisciplinario que incluye métodos analíticos, 

muestreo de aire y técnicas de análisis geoespacial, por lo que se espera obtener una 

comprensión profunda sobre el comportamiento de estas tres variables. 

Asimismo, los resultados obtenidos proporcionarán datos y evidencia empírica que 

servirán como base para futuras investigaciones y para la formulación de recomendaciones 

dirigidas a autoridades locales y organismos ambientales. Del mismo modo, se espera que el 

estudio fomente la conciencia pública sobre la importancia de la conservación de los 

ecosistemas y la adopción de prácticas sostenibles en el distrito de Chanchamayo y áreas 

circundantes. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes 

2.1.1. Internacional 

Martins et al., (2018), en su estudio denominado “Transporte de largo alcance 

de los aerosoles procedentes de la quema de biomasa sobre el sureste de Sudamérica y 

sus implicaciones en la calidad del aire”, para lo cual se estudiaron dos tipos de eventos 

ocurridos en los meses de agosto y septiembre del 2016 con el fin de evaluar las 

condiciones sinópticas atmosféricas de eventos de transportes de partículas empleando 

el Jet Sudamericano de Bajo Nivel (SALLJ) para definir el origen de masas de aire. Los 

resultados mostraron que los incendios significativos registrados asociado con las 

condiciones sinópticas, favorecieron al aumento de concentraciones de PM2.5, entre 70-

87%; por ende, el transporte de aerosoles fue un factor determinante 0 que las 

concentraciones de PM2.5 superen la calidad del aire de la región. 

Abanto et al., (2020) en su artículo “Mediciones continuas de carbono negro, 

monóxido de carbono y dióxido de carbono, durante la temporada seca caliente 2016, 

en un sitio periurbano de Querétaro, México”. El periodo de medición se llevó a cabo 

desde el 01 de marzo al 30 de abril de 2016; para el registro de concentración de carbono 

negro (BC) se empleó un Extinciómetro Fotoacústico mientras que para el CO y el CO2 

se usó un analizador que utiliza la técnica de la Espectroscopia de Cavidad “Ring-

Down”. Los resultados mostraron una buena correlación en el ajuste lineal de CO-CO2, 

BC-CO y BC-CO2, lo que determina que estos contaminantes provendrían de las 

mismas fuentes, del mismo modo, se observó un efecto fin de semana principalmente 

en las horas de máximo tráfico. 

Cantillo & Lozano (2020) en su tesis sobre la “Evaluación de las 

concentraciones de Black Carbón en la ciudad de Barranquilla Atlántico”, en la cual 

identificaron las fuentes mediante el cálculo del Exponente de Absorción de Ångström 

(AAE) utilizando el equipo Etalómetro. La concentración promedio de BC fue de 1.09 

±1.03 µg/m3, siendo los días hábiles los que presentaron elevados picos entre las 6:00 

- 9:00 am. Los resultados para el AAE obtenidos confirmaron que la combustión de 

combustibles fósiles fueron los que predominaron con un aporte del 58%, mientras que 

para la quema de biomasa un 6% y para la influencia de las dos fuentes en el mismo 

periodo de tiempo un 36%. Asimismo, estas modelaciones mostraron los puntos de 
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incendios, con lo cual se determinó que el mayor aporte a las concentraciones de BC 

provenían del Este y Noreste de la ciudad de Barranquilla Atlántico. 

2.1.1. Nacional 

El primer estudio de quemas en la Amazonía del Perú es el de Suarez et al. 

(2006) titulada “Estudio de la variación estacional de ozono troposférico y aerosoles del 

Perú relacionado a las quemas de vegetación en la Amazonía” donde como resultado se 

presentó las evidencias del transporte transfronterizo de contaminantes del aire hacia el 

Perú desde Brasil, mediante datos de satélite para cuantificarlo y evaluar el papel que 

tiene este transporte en la composición química de la atmósfera de la región peruana. 

Los resultados mostraron valores máximos durante la última parte del periodo seco 

(agosto a noviembre), sin embargo, este incremento no encontraría explicación 

solamente en las quemas locales, sino que además tendría la influencia del transporte de 

contaminantes del lado de la región de Brasil. 

Zegarra (2019) en su estudio denominado “Determinación de fuentes de emisión 

de carbono negro mediante el análisis de retrotrayectorias de masas de aire sobre el 

Nevado Coropuna, Arequipa”, para el desarrollo de esta investigación se realizaron 

mediciones de PM2.5 y posteriormente, las concentraciones de Carbono Negro, en el 

Nevado Coropuna mediante el equipo MiniVol Ecotech 1100; asimismo, con el apoyo 

del software HYSPLIT se determinaron las fuentes del carbono negro. Como resultado 

mostro que los orígenes de masas de aire, fueron muy dispersos en todo el continente 

Sudamericano. Es así que un 5% del total de trayectorias trazadas, tuvieron su origen 

dentro del territorio nacional, mientras que un 67% lo hicieron en el Océano Pacífico y 

un 33%, sobre superficie terrestre, fuera de Perú, por lo tanto, se concluyó que las 

fuentes de emisión de carbono negro, se encontraron fuera de la región Arequipa y que, 

en su mayoría, fueron fuentes naturales. 

Álvarez-Tolentino & Suárez-Salas (2020) en su estudio “Aporte cuantitativo de 

las fuentes de PM10 y PM2.5 en sitios urbanos del valle del Mantaro, Perú" donde se 

analizaron los datos obtenidos en el periodo monitoreo mensual que comprendió desde 

julio del 2007 hasta octubre de 2008 en las zonas urbanas de Jauja, Concepción y 

Huancayo. Para el monitoreo se empleó un muestreador de bajo volumen, Thermo 

Scientific Partisol. La composición química elemental se obtuvo mediante la técnica de 

fluorescencia de rayos X y se les aplicó el análisis de componentes principales con 

rotación varimax y análisis de componentes principales absoluto. Con los datos 

obtenidos se contrastaron los agrupamientos de elementos químicos mediante el factor 

de enriquecimiento y análisis de conglomerados jerárquico. Por lo tanto, los resultados 
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indicaron que, en Huancayo, una zona urbana, las concentraciones de PM10 y PM2.5 

fueron notablemente superiores (p < 0.05) en comparación con otras áreas. Además, se 

sobrepasó el Estándar de Calidad Ambiental para Aire (ECA) establecido por la 

legislación peruana para ambos tamaños de partículas. En total se detectaron cinco 

fuentes de emisión para los sitios urbanos del Valle del Mantaro: polvo del suelo (Al, 

Ca, Si, Fe, Ti, Mn y K), quema de biomasa (Cl, Br, K), vehículos (Cu, Zn, Cl, Cr), 

combustible-aceite (Ni) y fundición (Pb, Zn, As y Cu), siendo el polvo del suelo la 

principal fuente de aporte de PM10 y PM2.5. 

Rocha & Huacho (2022) en su investigación denominado “Análisis del espesor 

óptico de aerosol debido a incendios forestales en la amazonia de Perú, ecuador, 

Colombia, Brasil y Bolivia”, donde se basó en la obtención de datos de AOD a través 

del fotómetro solar Cimel CE-318T; los resultados mostraron un incremento de AOD 

en los meses de agosto y septiembre del 2019 con valores de [0.01 – 1.06] en la ciudad 

de Huancayo, demostrando que los aerosoles atmosféricos estarían siendo influenciado 

por los incendios forestales ocurridos en regiones amazónicas de Bolivia y Brasil. 

Miranda (2025) en su tesis sobre “Identificación de hot spots de carbono negro 

en la cordillera Huaytapallana con el modelo numérico WRF-CHEM”, este estudio 

llevado a cabo en los andes centrales del departamento de Junín mostraron, que hay 

predominancia de fuentes estacionarias y permanentes por el flanco oriental, siendo JJA 

y SON donde las concentraciones de BC son altas; además, los patrones sinópticos como 

la circulación local favorecieron la llegada de este contaminante al Huaytapallana. En 

promedio, se identificó que el 70% de BC que llega al punto de estudio proviene del 

norte, lo que lo convierte en la principal fuente de aporte. Por ende, este estudio 

demuestra la necesidad de abordar las zonas de Hot Spots de BC originada por 

estaciones permanentes y estacionarias. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Contaminación atmosférica 

Es la presencia de agentes químicos, físicos o biológicos en el aire, que al 

interactuar o incorporarse en la atmosfera, alteran o modifican su condición y 

composición natural, ocasionando efectos negativos que implican riesgo, daño o 

molestia para las personas, animales o plantas que se encuentran expuestos en el medio 

ambiente. Estos contaminantes son el resultado de diversas actividades antropogénicas, 

causas naturales, o la combinación de estas; se presentan en forma de aerosoles (PM), 

esto gases, que van desde algunos nanómetros (𝑛𝑚) a decenas de micras (𝜇𝑚) (Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 2020) 
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2.2.1.1.  Clasificación de contaminantes 

De acuerdo a Mcgraw (2009), los contaminantes atmosféricos se pueden 

agrupar de la siguiente manera: 

2.2.1.1.1. Según su origen 

a) Contaminantes primarios 

Son sustancias emitidas directamente a la atmósfera desde distintas 

fuentes de emisión (industria, vehículos, naturales, entre otras). 

Entre los contaminantes que más destacan en este grupo son el 

monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), 

hidrocarburos (HC), etc. 

b) Contaminantes secundarios 

Los contaminantes secundarios no son emitidos directamente de 

los focos de emisión, sino que se forma cuando los contaminantes 

reaccionan entre sí mediante reacciones químicas teniendo lugar en 

la atmósfera. Entre los contaminantes que más impacto generan son 

los nitratos de peroxiacetilnitrato (PAN), sulfatos (SO4), ácido 

sulfúrico (H2SO4), nitratos (NO𝑥), metano (CH4), entre otros. 

2.2.1.1.2. Por su estado físico 

a) Gases 

Son residuos que se generan en estado gaseoso. Muchos de ellos 

son tóxicos para las personas dependiendo de sus concentraciones, 

y muy contaminantes para el agua y suelo. 

b) Partículas 

 Son todas las partículas en estado sólido y líquido que se 

encuentran suspendidas en el aire, la mayoría suponen un peligro 

para la sociedad. Esta mezcla compleja contiene, entre otras cosas, 

hollín, humo polvo, polen, hollín, humo y pequeñas gotas. 

2.2.1.1.3. Por su composición química 

a) Orgánicos: Son aquellos que contienen carbono (C) e hidrógeno 

(H). 

b) Inorgánicos: Son aquellos que no contienen compuestos con 

carbono, excepto los compuestos simples de carbono (SO𝑥, NO𝑥, 

CO2) 

2.2.1.1.4. Por el sitio donde se encuentran 

a) Aire del exterior: Aire de la atmósfera. 
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b) Aire del interior: Dentro de las casas e inmuebles. 

2.2.2. Material Particulado (PM) 

Es el resultado de una compleja mezcla de todas las partículas sólidas y líquidas 

que se encuentran suspendidas en el aire que pueden interactuar entre si formando otros 

compuestos. Su composición depende del área donde se encuentras y la variedad de 

contaminantes al cual puede adherirse, por lo que la vida media de las partículas en 

suspensión varía desde segundos hasta meses. Cierta parte de las partículas introducidas 

por el hombre al ambiente sirven como 21 núcleos de condensación que influyen en la 

formación de nubes, lluvia y nieve (McGranahan & Murray, 2003).  

Cabe mencionar que el material particulado es el más complejo entre los demás 

contaminantes, ya que es también un subproducto de los contaminantes gaseosos mezcla 

de sustancias orgánicas e inorgánicas; son emitidas directamente al aire mediante el 

hollín de diésel, polvo de las vías, el polvo de la agricultura y las partículas resultantes 

de procesos productivos (Fang, 2003).  

2.2.3. Propiedades físicas del material particulado 

2.2.3.1.  Tamaño del material particulado 

La medida de una partícula está caracterizada por su diámetro el cual 

varía desde unos pocos nanómetros a decenas de micrómetros; según Reist 

(1993) de acuerdo a su diámetro aerodinámico se dividen en dos grandes grupos: 

fracción gruesa y fracción fina. 

a) Fracción gruesa (𝐏𝐌𝟏𝟎) 

Se caracteriza por contener partículas gruesas con diámetro aerodinámico 

entre 2.5 y 10 µm, puede incluir, el polvo generado por los procesos 

agrícolas, por el transporte, minería, así como, materiales no combustibles 

relacionados con la quema de combustibles fósiles. Contribuyen a la 

fracción gruesa, elementos como granos de polen, esporas de plantas, de 

igual forma, la evaporación del rocío del mar puede producirlas cerca de las 

zonas costeras (Eurofins, 2024) 

b) Fracción fina (𝐏𝐌𝟐.𝟓)  

Son partículas que se caracterizan por tener un tamaño inferior a 2.5 µm 

(PM2.5), éstas se forman inicialmente a través de un proceso llamado 

"sublimación" y luego crecen de tamaño gracias a la condensación, donde 

gases adicionales se solidifican sobre las partículas. Otro mecanismo de 

formación implica la coagulación, donde dos o más partículas se fusionan 

para crear una única cadena (EPA, 2023a).  
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Estas partículas son tan finas, casi 100 veces más delgadas que un 

cabello humano que agrupan a partículas sólidas o liquidas que contienen 

hollín y otros derivados de las emisiones de vehículos y fábricas; son 

respirables al 100% y pueden alojarse en los bronquios, bronquiolos y 

alveolos pulmonares (EPA, 2023a). 

Figura 1  

Distribución típica de las partículas en la atmósfera donde se muestran las 

partículas finas y las gruesas 

 

                       Fuente: Watson & Chow (2000) 

2.2.3.2. Composición 

Dentro de las muestras de composición de material particulado se 

encuentran dos tipos de composición: el orgánico, donde se encuentran los 

carbonatos (CO3) y silicatos (SiO4) que se encuentran presentes en la corteza 

terrestre, y el inorgánico donde se tiene a los sulfatos (SO4), amonio (NH4), 

nitratos (NO3), cloruro (Cl), sodio (Na), potasio (k). Asimismo, se encuentran 

compuestos procedentes de los desgastes de freno, pero en pequeñas cantidades 

(traza), y neumáticos de los vehículos, vanadio (V), zinc (Zn), y arsénico como 

inorgánicos (Bloss, 2014).  

2.2.3.3.  Abundancia 

A la actualidad, en el Perú se han desarrollado y ajustado a los límites 

legislativos para el monitoreo de la calidad del aire; estas se relacionan en la 

abundancia con la concentración de masa por debajo de un cierto límite, 

generalmente PM10 (10 µm ≤) y  PM2.5  (2.5 µm≤), son estos diámetros los que 

están asociados al riesgo de salud en las personas por tratarse de partículas finas, 
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PM2.5, inhalables (alveolares) y respirables, PM10, (torácicas). La abundancia de 

material particulado se determina de acuerdo a la concentración promedio que 

se maneja para cada localidad asumiendo un kilómetro de altura respecto a la 

capa límite (Bloss, 2014). 

2.2.3.4.  Fuentes de emisión del material particulado  𝑷𝑴𝟐.𝟓 y  𝑷𝑴𝟏𝟎 

Las principales fuentes de emisión son el parque automotor, seguido de 

la biomasa, industrias, entre otros. De acuerdo a Morand & Maesano (2004), el 

13% de las emisiones de PM10 están comprendidas por la combustión 

incompleta del motor diésel; a continuación, de acuerdo a un recuento realizado 

por el Ministerio del Ambiente (MINAM), se ubicaron las principales ciudades 

y sus fuentes de contaminación en el Perú (Tabla 2). 

Tabla 2   

Principales ciudades y sus fuentes de contaminación en el Perú 

Ciudad Principales fuentes de contaminación 

Arequipa Industrias ladrilleras y cementeras, parque automotor 

Ayacucho Fuentes naturales y parque automotor 

Cajamarca Parque automotor 

Chiclayo 
Ladrilleras, quema de caña de azúcar y parque 

automotor 

Cusco Parque automotor 

Iquitos Parque automotor 

Huancayo Parque automotor y quema de biomasa 

Lima Industrias y parque automotor 

Puno Fuentes fijas y móviles, parque automotor 

Trujillo Industrias, parque automotor quema de caña de azúcar 

                                                                                           Fuente: MINAM (2014) 

2.2.4. Carbono negro (BC) 

El carbono negro, es un tipo de aerosol carbonáceo producto las llamas de 

procesos de combustión incompleta por motores diésel y sus derivados, combustión de 

biomasa (incendios forestales, quemas rurales, chimeneas a leña, etc.), plantas 

termoeléctricas a carbón y otras fuentes que queman combustibles fósiles (Bond et al., 

2013). La partícula de carbono negro se encuentra generalmente en la atmósfera como 

partículas cuasi esféricas compuestas de grafito. Miles de esférulas de grafito coagulan 

formando aglomerados o cadenas fractales, con diámetros aerodinámicos entre 10 y 200 

nm (Invernizzi et al. 2011).  
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2.2.4.1.  Propiedades físicas 

De acuerdo a Bond et al. (2013) indica que lo que hace distinguible AL 

BC de otros tipos de aerosoles y otras formaciones de carbono son la 

combinación única de sus propiedades físicas, como indica  

a) Composición: Su estructura de tipo grafítico que contiene una alta fracción 

de átomos de carbono unidos sp2. Gracias a esto, posee baja reactividad 

química en la atmósfera, fuerte absorción óptica y su eliminación es lenta 

mediante procesos químicos. 

b) Morfología: El material particulado se presenta en la forma de 

conglomerados de diminutas esferas, pudiendo agruparse de manera 

individual con diámetros que oscilan entre 10 y 50 nanómetros. 

c) Volatilidad: El índice refractorio del BC es independiente de la longitud de 

onda, lo que le permite absorber en todas las longitudes de onda del espectro 

visible. La temperatura de volatilización es cerca de 4000 K, lo que significa 

que mantiene su forma básica a altas temperaturas, proporcionándole una alta 

estabilidad en la atmósfera, y mayor tiempo de residencia atmosférica. 

d) Solubilidad:  Este aerosol carbonáceo es insoluble en agua, como también en 

solventes orgánicos, incluyendo acetona y metanos, entre otros componentes 

de aerosoles atmosféricos. Debido a esta propiedad, posee eliminación lenta 

por nubes y precipitación, a menos que esté recubierto con compuestos 

solubles en agua. 

e) Absorción de la luz: Según Bond & Bergstrom (2006), el carbono negro es 

un "componente refractario de las partículas finas de aerosol que absorbe 

fuertemente la luz visible y emite luz en el infrarrojo cercano". Por lo tanto, 

podemos afirmar que el carbono negro es conocido por su alta capacidad de 

absorbencia de la luz visible en todas las longitudes de onda de su rango 

espectral. Cuando se emite recientemente a la atmosfera, tiene una eficiencia 

de absorción de masa de al menos 5 m2/g a una longitud de onda de 550 nm. 

Esta propiedad provoca la reducción del albedo de las nubes, la nieve y el 

hielo, el enfriamiento de la superficie, la curación atmosférica, todo lo cual 

tiene efectos sobre la radiación solar y el clima. 

2.2.4.2.  Fuentes de carbono negro 

Las fuentes de carbono negro, de acuerdo a Bond et al. (2013), se han 

categorizado cinco fuentes de carbono negro, los cuales se mencionan a 

continuación:  
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a) Industrias a carboneras: Contribuyen aproximadamente 9% de las 

emisiones globales, se reparten principalmente en pequeñas calderas.  

b) Motores diésel: Contribuyen aproximadamente 20% de las emisiones 

globales CN en 2000.  

c) Combustibles sólidos residenciales: Contribuyen aproximadamente 25% 

de las emisiones globales, se consideran (madera, residuos agrícolas, 

estiércol y carbón). 

d) Quema de biomasa: Contribuyen aproximadamente el 42% de las 

emisiones globales.  

e) Otras fuentes de emisiones: Los cuales no se consideran en los grupos 

anteriores, están emisiones industriales y residenciales que contribuyen con 

85%.  

2.2.4.3.  Carbono negro y su efecto en la salud humana 

Los contaminantes atmosféricos pueden afectar a los seres humanos de 

dos maneras: indirectamente a través de plantas y animales, o directamente 

mediante contacto físico o inhalación. Cada una de estas formas de exposición 

conlleva efectos distintos, ya que penetran en diferentes partes del cuerpo 

humano.  

La exposición al BC, puede dar lugar a enfermedades respiratorias y 

cardíacas. Estudios han demostrado que millones de muertes prematuras anuales 

son atribuibles a la influencia del BC y el ozono troposférico (O3). En el 2011, 

la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) estimaron que aproximadamente 2.4 

millones de muertes prematuras podrían evitarse con la disminución de las 

concentraciones de estos de BC y O3 (AIDA & IEMA, 2016).  

El BC tiene un notable impacto en la calidad del aire y ha sido asociado 

con una serie de problemas de salud, incluyendo enfermedades respiratorias, 

cardiopulmonares, cardiovasculares e incluso cáncer. Los vapores de diésel, que 

contienen una alta concentración de BC, son especialmente responsables de estos 

trastornos (Krecl et al., 2016). La Agencia de Protección Ambiental de EE. UU. 

(EPA) ha respondido a esta problemática mediante la implementación de 

medidas regulatorias para controlar las concentraciones de partículas finas, con 

el propósito de mejorar la calidad del aire y, por consiguiente, mitigar los 

impactos en la salud humana. Estudios epidemiológicos han confirmado las 

partículas finas no se eliminan fácilmente y al depositarse en las vías 



27 

 

respiratorias ocasionan problemas pulmonares y cardíacos, más aún, si las 

partículas llevan adsorbidos compuestos tóxicos, como metales pesados e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (Figura 2). No obstante, en la actualidad 

se ha establecido una clara relación entre las concentraciones de BC y problemas 

cardiovasculares (EPA, 2023b). Asimismo, otro de los efectos que causa el BC 

por su exposición son el bajo peso de los bebes recién nacidos, arritmias, cáncer 

de pulmón y el asma bajo; esto se debe a que el contaminante atmosférico 

presenta una alta porosidad lo cual facilita la absorción de partículas de otras 

especies depositándose en distintos órganos o ingresan al torrente sanguíneo, 

afectando negativamente la salud (Peña, 2014).  

Figura 2  

Material particulado y su llegada a las diferentes zonas del tracto respiratorio 

en el cuerpo humano 

 

                                                                                            Fuente: EPA (2023b) 

2.2.4.4.  Carbono negro y su efecto en el clima 

De acuerdo con el Instituto de Gobernanza y Desarrollo Sostenible 

(IGSD, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos las emisiones de Carbón 

Negro constituyen la segunda mayor contribución al cambio climático, por 

detrás del CO2 (IGSD, 2008), debido a su alta capacidad de absorción teniendo 

un impacto de calentamiento hasta 1500 veces más fuerte que el CO2 por unidad 

de masa. 

Los efectos del BC sobre el clima dependen de distintos factores, tales 

como: punto posición geográfica desde donde se esté generando, interacción con 
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las nubles, tiempo de vida, presencia de otros contaminantes y acción del viento 

que interviene directamente en el proceso de mezcla. De esta manera, por su 

capacidad de absorción al estar suspendido en el aire o sobre la superficie actúa 

reduciendo la cantidad de calor y tiende a volver al espacio. 

Asimismo, Díaz, (2016), señala que el BC influye en el clima a través de 

mecanismos directos como indirectos, el cual está estrechamente asociado al 

forzamiento radiactivo y los cambios de temperatura. El forzamiento radiativo 

se refiere a cómo un contaminante altera el equilibrio entre la radiación solar 

que entra y la radiación infrarroja que sale de la tierra, por lo tanto, un 

contaminante que incrementa la energía en el sistema climático de la tierra se 

dice que tiene un "forzamiento radiativo positivo", lo que resulta en un aumento 

de la temperatura del sistema. De lo contrario, un contaminante que tiene un 

“forzamiento radiactivo negativo” reduce la cantidad de energía en el sistema 

climático permitiendo su enfriamiento (Días, 2016). Además del forzamiento 

radiactivo, el carbono negro es asociado con otros efectos incluidos el 

oscurecimiento de superficies y cambios en los patrones de precipitación 

(mecanismos indirectos). Como señala Días (2016), el forzamiento radiactivo 

del BC ocurre mediante tres efectos:  

• Forzamiento directo, absorción directa de la radiación solar y terrestre  

• Forzamiento albedo en nieve/hielo, resultante del oscurecimiento de 

nieve y hielo. 

• Forzamiento indirecto, resultante de un rango de efectos del impacto 

del carbono   negro en las nubes, incluyendo su tiempo de vida, 

reflectividad y composición 
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Figura 3  

Forzamiento albedo del BC sobre las superficies de hielo 

 

 

 

 

 

 

        

                                                                                    

                                                                                                           Fuente: INAIGEM (2018) 

Las superficies de hielo poseen la capacidad de reflejar hasta el 90% de 

radiación solar al ambiente, no obstante, las partículas carbonáceas sobre el hielo 

ocasionan el efecto albedo en la nieve (Figura 3), donde la superficie de hielo 

que más acumulación de BC tiene, absorbe significativamente la energía solar, 

lo cual conlleva a un retroceso glaciar, y como consecuencia, mayor retroceso 

hídrico (INAIGEM, 2018).  

2.2.4.5. Técnicas de medición 

La medición del carbono negro proveniente de incendios forestales 

también puede realizarse utilizando varias técnicas. A continuación, con base al 

estudio realizado por el Consejo Internacional de Transporte Limpio (ICCT, 

2016) se presentan algunas de las técnicas de medición más comunes utilizadas 

para evaluar la concentración y la distribución de carbono negro generado por 

incendios forestales: 

1. Espectroscopía: Esta técnica de la espectroscopia de absorción atómica se 

basa en la medida de la absorción de la luz por el carbono negro en el rango 

de longitud de onda de la luz visible e infrarroja cercana. Se utiliza un 

espectrofotómetro para medir la cantidad de luz absorbida por las partículas 

de carbono negro, es decir, mide las concentraciones específicas de carbono 

dentro de una muestra. Las longitudes de onda de las radiaciones de una 

partícula de carbono negro y la eficiencia con la que se absorben dependerán 
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de la estructura atómica y de las condiciones del medio, como, por ejemplo: 

pH, temperatura, fuerza iónica y constante dieléctrica. 

2. Microscopía óptica: Esta técnica utiliza un microscopio óptico para 

examinar las partículas de carbono negro en una muestra de aire.  

3. Microscopía electrónica: Se basa en el uso de un microscopio electrónico 

para examinar las partículas de carbono negro a nivel microscópico. Esto 

permite una mayor resolución que la microscopía óptica y puede 

proporcionar información detallada sobre la estructura y la composición 

química de las partículas. 

4. Métodos químicos: Para esta técnica se utilizan diversos métodos químicos 

para medir la cantidad de carbono negro en una muestra de aire. Uno de los 

métodos más comunes es la técnica del humo negro, que implica la 

combustión de una muestra de aire en un tubo de cuarzo a alta temperatura. 

El carbono negro en la muestra se oxida a dióxido de carbono y se mide la 

cantidad de gas producido. 

5. Monitorización en línea: Se utilizan monitores de carbono negro para 

medir continuamente la concentración de este contaminante en el aire. Estos 

monitores utilizan técnicas de espectroscopía de absorción o fotometría para 

detectar la presencia de carbono negro en el aire en tiempo real. 

2.2.5. Incendio forestal 

Con base al argumento presentado por el Servicio Nacional Forestal y de Fauna 

Silvestre (SERFOR, 2018), un incendio forestal, también conocido como fuego forestal, 

es descrito como el fuego no deseado de cualquier origen, que no es estructural; 

generalmente se propaga sin control en los recursos forestales causando daños 

ecológicos, económicos y sociales (Figura 4). Este fuego es la reacción rápida producto 

de la unión del oxígeno del aire, la cobertura vegetal como combustible y una fuente de 

calor, a estos elementos se le denomina triángulo del fuego; que se manifiesta en forma 

de llamas y humo. 

Por otro lado, es importante recalcar que en el Perú existe una actividad 

ampliamente distribuida denominada “quema”. Dicha actividad constituye una práctica 

cotidiana que se lleva a cabo en tierras donde predomina la actividad agrícola y pecuaria; 

sin embargo, su uso se ha hecho muy intensivo con la finalidad de eliminar malezas y 

expandir la frontera agrícola. Así los pequeños incendios intencionados, comúnmente 

denominados “quemas”, no sobrepasan una hectárea y media en promedio, pero en 
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conjunto han ocasionado una acelerada pérdida de la superficie boscosa (Manta & León, 

2004) 

En la parte selva y sierra del Perú, la presencia de fuego se debe principalmente 

a la práctica masiva de realizar quemas. El tiempo en el que generalmente llevan a cabo 

esta práctica es entre julio y diciembre, la que coincide con la época seca o verano 

regional, estiaje, y donde se encienden tantos bosques recién tumbados, pastos, entre 

otros (MINAM, 2011). Como por ejemplo la quema de pastos como práctica ancestral 

con la finalidad de lograr la expansión agrícola que origina el cambio de uso de suelo 

(SERFOR, 2018). 

Figura 4  

Partes de un incendio forestal 

 

                 Fuente: Zarate (2004) 

2.2.5.1. Tipos de incendios forestales 

   De acuerdo a CENEPRED (2019), existen tres tipos: 

a) Incendios de subsuelo 

Este tipo de incendio, son pocos frecuentes, se produce cuando se da la 

quema de la materia orgánica que se encuentra entre la superficie y la capa 

mineral del suelo; esta materia orgánica está compuesta por hojas muertas, 

virutas, residuos vegetales en descomposición, humus, raíces, etc. Este tipo 

de incendios puede ser que sean detectados sólo por la emisión de humo, ya 

que normalmente queman sin llama.  
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Avanzan lentamente debido a la insuficiencia de oxígeno y pueden 

mantenerse incluso con contenidos elevados de humedad durante días o 

semanas, trayendo como consecuencia daños considerables en el ciclo 

ecológico (Frandsen, 1987). 

b) Incendios de superficies 

Según, Trabaud (1992), se consideran dentro de este tipo de incendios 

aquellos en los cuales se quema el material combustible situado sobre la 

superficie del suelo, sin alcanzar las copas de los árboles. Esta capa 

comprende ramas muertas, hojas, restos de talas troncos caídos, vegetación 

herbácea viva y matorrales. Este tipo de incendios son los más comunes y 

también los más estudiados. 

c) Incendio de copas  

Es el incendio que se produce en la parte superior de los árboles, y se 

extiende a través de ellos. Generalmente, se genera en bosques de árboles 

altos y densos y son los que presentan mayor dificultad para la extinción y 

peores efectos sobre la masa forestal (Trabaud, 1992). Se subdividen en tres 

categorías (Figura 5), tal como se muestra a continuación. 

• Incendios de copas pasivos 

Ocurren cuando el calor del frente de un incendio en el suelo enciende 

intermitentemente las hojas, ramas y troncos de los árboles. 

• Incendios de copas activos 

Involucran la combustión simultánea en la superficie y en las copas de 

los árboles, sostenidos por el calor de las llamas en el suelo. 

• Incendios de copas independientes 

Se propagan rápidamente a través de las copas sin depender de un 

incendio en el suelo.  
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Figura 5  

Tipología de los incendios forestales 

 

        Fuente: CENEPRED (2019) 

Los incendios pueden ocurrir en el subsuelo, en la superficie o en las 

copas de los árboles, y a menudo se presentan en combinaciones diversas; su 

naturaleza del incendio puede cambiar según una serie de factores que influyen 

en este fenómeno. 

2.2.5.2. Técnicas de medición de incendios forestales 

1. Satélites: Son una herramienta importante que permite la detección y 

monitoreo de incendios forestales mediante la observación de la temperatura 

de la superficie terrestre y la presencia de humo. Esta técnica puede 

proporcionar información en tiempo real, ya que permite una cobertura 

amplia y una rápida identificación de los incendios, aunque no siempre es 

precisa en cuanto a la localización exacta del fuego, ayudando así a prevenir 

su propagación y minimizar su impacto en el medio ambiente y la sociedad 

(NASA, 2021). 

A continuación, se muestra una lista de algunos satélites y/o sensores útiles 

(Tabla 3) para la detección de fuegos relacionados a la vegetación. 
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Tabla 3  

Satélites para detección de incendios relacionados a la vegetación 

Satélites Descripción 
Aplicación para incendios 

forestales 

Landsat 

El primer Landsat se lanzó en 

el año 1972; es un equipo 

multiespectral con pixeles de 

30 metros con una banda 

pancromática de 15 metros y, 

con un tiempo de revisita de 

16 días. 

*Humedad de la vegetación: 

NDWI y el Índice de estrés 

evaporativo. 

*Extensión y tipos de 

vegetación: Clasificación de 

la cobertura terrestre 

 

 

Sentinel-2 

El primer sentinel-2 fue 

lanzado el año 2015; es un 

equipo multiespectral con 

bandas de pixeles de 10,20 y 

60 metros y, con un tiempo de 

revisita de 2 a 5 días. 

*Etapa y Salud de la 

Vegetación: Variedad de 

índices de vegetación, 

incluyendo NDVI, EVI, 

SAVI 

MODIS 

El MODIS cuenta con una 

resolución espacial de 250m, 

500m y 1km; asimismo, la 

resolución temporal es diaria, 

cada 8 días, 16 días, mensual 

o anual. La cobertura 

espectral que posee es de 36 

bandas. 

*Estructura de la 

Vegetación: Índice de Área 

Foliar 

*Extensión y tipo de 

vegetación: Clasificación de 

la cobertura terrestre. 

*Salud y Etapa de la 

Vegetación: NDVI, EVI, 

Fenología de Alta 

Resolución Temporal. 
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Visible 

Infrared 

Imaging 

Radiometer 

Suite 

(VIIRS) 

Este satélite fue lanzado en el 

año 2012 el cual recolecta 

imágenes visibles e 

infrarrojas. Cuenta con una 

resolución temporal diaria y 

de cobertura global; en la 

resolución espacial cuenta con 

5 bandas de alta resolución de 

375m y 16 bandas de 

resolución moderada de 

750m. 

*Salud de la Vegetación: El 

producto VIIRS de la salud 

de la vegetación incluyen el 

Índice de la condición de la 

vegetación, Índice de la 

condición de la temperatura 

y el Índice de la Salud de la 

Vegetación. 

*Etapa de la Vegetación: 

Índices de Vegetación 

incluyen NDVI y EVI 

SMAP 

El primer equipo de este 

satélite fue lanzado en enero 

del 2015. Mide la humedad en 

los 5cm superiores del suelo 

mundialmente cada 3 días. 

*Muestra la a información 

sobre sequías también puede 

identificar áreas con 

combustible seco. 

*Humedad de la Vegetación: 

La humedad del suelo sirve 

de proxy para la humedad de 

la vegetación y el estrés 

evaporativo. 

Sentinel-1 

Los satélites Sentinel-1 son de 

la Agencia Espacial Europea 

(ESA) y su primer 

lanzamiento fue en abril del 

2014.  Cuenta con una 

resolución de 5x20m 

*Tipo y extensión de la 

vegetación: Clasificación y 

mapeo del suelo. 

*Estructura de la 

Vegetación: Densidad y 

Altura. 

*Humedad de la Vegetación: 

Contenido húmedo y 

sequedad del combustible. 

                                                                                         Fuente: NASA (2021) 

Muchos sensores, tanto satelitales como aéreos, poseen utilidades 

valiosas en la evaluación del riesgo de incendios forestales. Estos dispositivos 

incluyen una variedad de fuentes de información, como datos multiespectrales, 

hiperespectrales, lidar y radar. Es relevante subrayar que los resultados de estos 

datos, así como productos específicos relacionados con incendios, están 
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disponibles en plataformas como EarthExplorer, GloVis, NASA Earthdata y 

AppEEARS para su utilización posterior. 

2. GPS y SIG: El uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas 

de información geográfica (SIG) permite la geolocalización de los incendios 

forestales, lo que facilita la identificación y la evaluación de la extensión y 

el impacto del fuego. Primeramente, el GPS puede ser utilizado para crear 

mapas precisos de la ubicación de los incendios forestales en tiempo real. 

Estos datos se pueden utilizar para calcular la propagación del fuego y 

dirigir los esfuerzos de extinción en consecuencia. Por otro lado, los SIG 

pueden ser utilizados para recopilar y analizar información sobre las 

características del terreno y las condiciones meteorológicas que pueden 

contribuir a la propagación de los incendios forestales. Los mapas digitales 

basados en SIG pueden integrar información de diversas fuentes, como 

imágenes satelitales y datos climáticos, para ayudar a identificar áreas de 

riesgo y prevenir la propagación de los incendios (Seco, 2010). 

3. Torres de vigilancia: De acuerdo a Tapia & Catillo (2014), las torres de 

vigilancia son estructuras elevadas que permiten la detección temprana de 

los incendios forestales desde una posición elevada para posteriormente 

reportarlo. Esta técnica es bastante útil para la detección de los incendios, 

aunque su cobertura es limitada y no es adecuada para la detección de 

incendios en áreas remotas. Es necesario contar con un enfoque integral que 

combine diversas tecnologías y técnicas de vigilancia, como el uso de 

aviones y drones, sensores remotos, y patrullas terrestres  

4. Sensores de humo: Los sensores de humo son dispositivos electrónicos que 

detectan la presencia de humo y emiten una señal de alarma. Estos sensores 

pueden ser instalados en áreas vulnerables a los incendios forestales, como 

edificios y bosques urbanos; sin embargo, no son una herramienta común 

para la detección de incendios forestales debido a que estos incendios suelen 

ocurrir al aire libre, lo que significa que la detección temprana puede ser 

más desafiante en comparación con la detección en interiores (García & 

Muñoz, 2025). 

5. Estaciones meteorológicas: Las estaciones meteorológicas representan una 

herramienta útil para la detección y prevención de incendios forestales, ya 

que miden una serie de variables como la temperatura, la humedad, la 

velocidad del viento y la dirección del viento, con el cual se puede identificar 
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si las condiciones favorables para la ocurrencia de incendios forestales. 

Estos datos pueden ser utilizados para predecir la propagación de los 

incendios y apoyar en la toma de decisiones en la gestión de los incendios 

forestales (Morocho & Ríos, 2021). 

6. Imágenes aéreas: Las imágenes aéreas son un caso particular de la 

teledetección que se obtienen con ayuda de drones o satélites, aviones, 

tripulados y helicópteros, y estas puedan ser utilizadas para diferentes fines; 

uno de estos fines es la identificación y monitoreo de los incendios 

forestales, estas permitirán una visión detallada de la extensión y el 

comportamiento del fuego en áreas remotas y de difícil acceso, lo cual 

facilitará la planificación y el control de los incendios forestales en tiempo 

real (NASA Earthdata, 2025). Del mismo modo, es posible utilizar imágenes 

aéreas para mapear las áreas que han sido afectadas por un incendio forestal 

(Muñoz et al. 2007). Esto puede ser útil para evaluar el impacto del incendio 

en la flora y fauna, planificar la recuperación de las áreas afectadas y 

desarrollar medidas preventivas para evitar la ocurrencia de futuros 

incendios forestales. 

2.2.6. Causas de los incendios forestales 

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2018) informó 

que el 95 % de los incendios forestales se originan por causas antrópicas, ante el 

descontrol producido por la quema de residuos agrícolas, habilitación de áreas de 

cultivo, cambio de uso de suelos, entre otros.  

De acuerdo al estudio de diagnóstico realizado por Gonzáles-Cabán (2015), en 

el Perú se distinguen diferentes causas de los incendios forestales y que las podemos 

ubicar por regiones, como se describe a continuación:  

• Región amazónica 

Actualmente, en la Amazonía se tiene un alto nivel de crecimiento en el sector 

agrícola comercial, particularmente los cultivos extensivos de palma africana y 

frutales, que demandan la apertura de tierras boscosas para ampliar la actividad 

agrícola y el consecuente cambio de uso del suelo. Del mismo modo, la apertura de 

nuevas vías terrestres como ejes de conexión para el desarrollo económico, también 

conlleva al incremento de la agricultura migratoria; en el afán de iniciar nuevas 

siembras en las áreas deforestadas, se realizan quemas que, al no poder ser 

controladas adecuadamente terminan convirtiéndose en incendios forestales. Cabe 
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precisar que todo tipo de quema está prohibido de acuerdo con la Ley Nº 29763, 

legislación forestal y de fauna silvestre vigente.     

En todas las actividades donde se practica la quema con restos de residuos 

generados por la remoción vegetativa, ocasionalmente se sale de control y afecta 

áreas de bosques u otros ecosistemas.  

• Región andina 

En ecosistemas andinos, donde la composición de la vegetación facilita la 

propagación del fuego, los incendios forestales pueden adquirir proporciones 

significativas. En estas áreas, donde los pastizales son una fuente crucial de 

alimento para la ganadería, es común llevar a cabo quemas como parte de la 

rotación del uso del suelo. Sin embargo, si estas prácticas no son supervisadas 

adecuadamente, pueden desencadenar incendios, resultando en la pérdida extensa 

de formaciones vegetales. Estos incendios forestales tienen un impacto directo en 

la población y en los servicios ecosistémicos, y en muchos casos alcanzan niveles 

de desastre. Esto afecta tanto a las comunidades humanas como a la amplia gama 

de beneficios proporcionados por el bosque.        

Especies exóticas, como eucalipto y pino, son ampliamente utilizadas en 

plantaciones ubicadas hasta los 3 800 m. s. n. m; estas especies acumulan hojarasca 

de difícil descomposición, facilitando la expansión de los incendios forestales 

(SERFOR, 2018). Esta condición afecta mucho durante periodos de sequía que se 

dan eventualmente en el sur del país. Asimismo, cabe resaltar que, en los humedales 

alto andinos, existe una fuerte incidencia de incendios provocados por la quema de 

la totora de los humedales, por ejemplo, en el lago Titicaca, trayendo como 

consecuencia la pérdida de la flora y hábitat de fauna silvestre. 

• Región interandina 

Esta región está dada por la transición entre la región Andina y la Amazonía, es 

decir por la ceja de selva. Aquí las zonas de bosque de niebla y otros tipos de 

asociaciones se ven amenazadas por el uso del fuego para el manejo de las 

“chacras”, por lo que esta actividad es una de las más importantes en estas 

condiciones de terreno (SERFOR 2018). 

• Región norte 

Para esta zona, los incendios forestales son ocasionados principalmente por 

personas llamadas “mieleros”, dedicados a recolectar miel de abejas silvestres, para 

lo cual efectúan quemas a la altura de la base del árbol para ahuyentar a las abejas 

(SERFOR 2018); esta acción causa incendios forestales en el bosque seco.  En la 
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región Lambayeque los incendios se asocian a la quema de rastrojos y pastos para 

la preparación del terreno para las campañas agrícolas; así también, ocurren 

incendios cuando se queman residuos sólidos en los botaderos informales. En las 

Áreas Naturales Protegidas (ANP), entre las causas de los incendios forestales, se 

tiene un 50% por cambio de uso del suelo, 41% por la quema de pastos como 

actividad ancestral, 3% por la quema para obtener leña y 3% por negligencia 

(Ministerio de Desarrollo e inclusión Social [MIDIS], 2023). 

2.2.7. Consecuencias de los incendios forestales 

Los incendios forestales traen una serie de consecuencias en el suelo, agua, flora, 

fauna. También contaminan la atmósfera lo cual tiene un alto impacto negativo en el 

cambio climático. A continuación, se muestran algunas consecuencias (SERFOR, 

2018): 

a) Sobre suelo y agua 

Después de un incendio forestal es común que se dé la desaparición de la materia 

orgánica existente, generándose cambio de hábitats para muchos invertebrados, 

Asimismo, al ser quemada la capa orgánica, humus, tanto el nitrógeno (N) como el 

azufre (S) se volatilizan, mientras que los demás elementos minerales del suelo se 

hacen solubles por lo tanto son arrastrados con el agua de escorrentía, perdiéndose 

la fertilidad y provocando la erosión del suelo.   Para el agua, al darse las pérdidas 

de cobertura forestal en las cabeceras de cuenca generan la desaparición de fuentes 

de agua. 

b) Sobre la flora y fauna  

Los incendios generan cambios en las estructuras de los bosques y la cobertura 

general de los ecosistemas, así como en su composición florística; esto tiene un 

impacto negativo en la economía de las poblaciones circundantes ya que muchos 

dependen de la comercialización de la madera. También se da el debilitamiento de 

los árboles, dejándolos susceptibles al ataque de enfermedades y plagas.      

En el caso de la fauna, provoca la migración de animales a otros espacios, también 

produce mortandad de animales y se da la aparición de plagas y enfermedades con 

mayor intensidad. 

c) Sobre la atmósfera y la salud 

Los incendios traen un incremento de dióxido de carbono (CO2) y disminución de 

oxígeno (O2) en el aire y los vientos pueden arrastrarlos hacia las ciudades, 

contaminando la atmósfera en los espacios cercanos. El dióxido de carbono (CO2), 
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generado por los incendios forestales, es un gas de efecto invernadero y tiene un 

alto impacto negativo en el cambio climático.       

Para la salud, el humo causado por el incendio forestal suspendido puede provocar 

enfermedades en las vías respiratorias, dolores de cabeza, fiebre y enrojecimiento 

de la vista. 

d) Socioeconómicos 

Luego de un incendio se observa claramente un deterioro del paisaje, por ejemplo: 

suelos pobres, abandonados y sin cobertura vegetal, reduciendo su belleza escénica 

y valor económico. Algo importante a recalcar es que se genera daños, lesiones y 

fallecimiento de combatientes, como los pobladores, bomberos, guarda parques y 

policías, quien en su prestación de servicio a la sociedad pierden la vida. 
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CAPÍTULO III  

METOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.   Ámbito de estudio 

Estuvo comprendida por el distrito de Chanchamayo, Junín; este espacio se ubica en la 

zona centro del Perú a 751 m. s. n. m. con un clima tropical; durante el periodo de verano la 

temperatura máxima media alcanza los 30°C, mientras que en invierno descienden hasta los 

18°C; asimismo, las precipitaciones en el lugar llegan hasta 2, 000 m.m (Giacomotti et al., 

2021). 

Figura 6  

Mapa de ubicación del distrito de Chanchamayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.   Tipo, nivel y diseño de investigación 

3.2.1. Tipo de investigación                                                                                                   

De acuerdo a lo referido por Tamayo (2003), el trabajo de investigación que se 

realizo es de tipo básico, puesto que se generó nueva información sobre el 

comportamiento del carbono negro y la relación con los incendios forestales con el 

objetivo de incrementar el conocimiento de una realidad concreta.  
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3.2.2. Nivel de investigación 

Según el grado de estudio con el que se aborda el objeto de estudio, el nivel de 

investigación corresponde al tipo descriptivo correlacional; descriptivo porque describe 

el comportamiento de las variables y es correlacional debido a que busca establecer una 

correlación entre ambos comportamientos de las variables (Hernandez-Sampieri et al., 

2014) 

Tabla 4  

Nivel de investigación 

 

3.2.3. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental longitudinal, ya que se recolectó 

observaciones de carbono negro e incendios forestales, tal como se dan en la realidad; 

asimismo, es longitudinal porque se realizaron observaciones durante la temporada de 

estiaje que corresponde al rango de cuatro meses. 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población está constituida por las emisiones atmosféricas de BC, PM2.5 y los 

incendios forestales que están presentes en el distrito de Chanchamayo, en la región 

Junín. 

3.3.2. Muestra 

El tipo de muestreo que se realizó corresponde al no probabilístico; se tomaron 

datos como unidad de análisis del equipo ObservAir que monitoreo partículas de BC 

presentes en el aire con la estación de monitoreo en época de estiaje (julio, agosto, 

setiembre y octubre) del 2023. 

 

 

 

 

Criterio Nivel de investigación 

El grado de relación entre el 

comportamiento del carbono negro, 

PM2.5 y los focos de incendios forestales 

en la selva central. 

Descriptivo correlacional 
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Tabla 5  

Ubicación de equipos de muestreo 

Coordenadas Equipo Zona 

-11.056529, -75.331998 ObservAir La merced 

-11.056548, -75.332021 PurpleAir PA-II La Merced 

-11.046147,-75.355240 PurpleAir PA-II Santa Isabel 

 

3.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Procedimientos 

3.4.1.1.  Carbono Negro 

a) Equipo ObservAir 

Se empleó el sensor ObservAir, un equipo que monitorea diversos 

contaminantes, centrándose en el sensor de carbono negro, y, opcionalmente, 

registra contaminantes gaseosos como CO, NO, NO2, COV, etc. 

Figura 7  

Partes del sensor de carbono negro ObservAir 

 

                                                                                              Fuente: DST (2023) 

El principio de funcionamiento se basa en un fotómetro de absorción de 

aerosol configurado para medir concentraciones de BC. La microbomba del 

equipo inicia su funcionamiento atrayendo el aire hacia la entrada, lo cual 

atraviesa a través de un filtro de aerosol fibroso a medida que el material ingrese, 

este procede a acumularse registrándose en tiempo real en la memoria micro SD 

que viene implementado al equipo. 

Tornillo mariposa 

Botón LED interactivo 

Tarjeta SD 

Boquilla de 

entrada 

Pestaña de filtro 

de aerosol 

Boquilla de 

salida 

Puerto USB 
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Figura 8  

Esquema de la tecnología de medición del carbono negro mediante el equipo 

ObservAir 

 

                                                                                              Fuente: DST (2023) 

b) Monitoreo 

Para el monitoreo se empleó el sensor de BC, el cual se encuentra 

instalado en la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa, ubicado en el 

Jr. Los Cedros N° 144 en las coordenadas -11.056529, -75.331998 a 3 metros de 

altura aproximadamente. La frecuencia de registro de datos fueron las 24 horas 

diarias con un intervalo de 3 segundos, mientras que el recojo de datos fueron 

los días sábados cada dos semanas durante 4 meses (julio - octubre del 2023).  

3.4.1.2. Incendios 

a) Plataforma Fire Information for Resource Management System 

(FIRMS) 

Para la obtención de datos de los incendios ocurridos en Chanchamayo 

se hizo uso de la plataforma https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/ desarrollada 

por la NASA, el cual proporciona información en tiempo real sobre los focos de 

incendios y actividad de calor en todo el mundo. La plataforma FIRMS combina 

datos de diferentes sensores y satélites, como el sensor MODIS con resolución 

espectral: 250m, 500m y 1km y el sensor VIIRS con resolución espectral: 375m 

y 50m; ambos sensores miden la radiación infrarroja emitida por los incendios y 

las áreas calientes, permitiendo monitorear y rastrear la evolución de los 

incendios en tiempo real 

Vaso 

Entrada 

Vaso 

Flujo filtrado 

 

Escape  
Filtro de 

aerosol 

Deposito 

de BC 

Pestaña 

Filtro 

Flujo muestra Flujo filtrado 

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
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b) Descarga de datos 

La descarga de datos se realizó de manera remota mensual a través de su 

página web https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/, en el cual una vez solicitado 

los datos se procede a la descarga para su posterior análisis y correlación 

3.4.1.3.  PM2.5 

a) PurpleAir PA-II 

Se empleó un contador óptico de partículas que permite monitorear la 

concentración de contaminantes de partículas atmosféricas, como el PM2.5 y 

PM10 expresado en μg/m3 como unidad y medidas en exteriores o interiores.  

Figura 9  

Características del Sensor PurpleAir 

 

Fuente: AQ-SPEC (2015) 

El sensor de PurpleAir PA-II utiliza el contador de partículas láser 

Plantower PMS5003, su principio de funcionamiento se basa en el uso de un 

láser para irradiar partículas en suspensión en el aire. Luego, la luz dispersada se 

recoge en un cierto grado y, finalmente, se obtiene la curva de cambio de la luz 

dispersada con el tiempo. Al final, el microprocesador puede calcular el diámetro 

de partícula equivalente y el número de partículas con diferente diámetro por 

unidad de volumen basándose en la teoría MIE. 

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
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Figura 10  

Esquema de la tecnología de medición del PM2.5 mediante el sensor PurpleAir 

 

Fuente: Especificaciones técnicas de Atmotube (ATMO, 2023) 

b) Monitoreo 

Para el monitoreo del PM2.5 se emplearon dos sensores de PupleAir PA-

II, el cual uno se encuentra instalado en el fundo “Santa Isabel” en las 

coordenadas -11.046258,-75.355240 a 3 metros de altura, mientras el otro en las 

inmediaciones de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

Nacional Juan Santos Atahualpa con coordenadas -11.056548, -75.332021 en el 

distrito de Chanchamayo. La frecuencia de registro de datos es por minutos 

durante las 24 horas continuas, mientras la descarga de datos se realizó de 

manera mensual a través de su portal en línea durante los 4 meses de estudio. 

3.4.2. Técnicas e instrumentos 

Para la evaluación de los datos se empleó la técnica de observación directa, 

puesto que se estudió directamente al fenómeno de estudio desde el sensor con el fin de 

terminar su concentración. Asimismo, se utilizó el sensor ObservAir como instrumento 

de medición, mientras que para el registro se emplearon instrumentos de fichas de 

recolección, tal como se detalla en el Anexo 4.   
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3.5. Análisis de datos 

3.5.1. Carbono Negro 

3.5.1.1. Base de datos      

Los datos recopilados superaron el 1 millón, por lo que se procedió a 

organizarlo de manera secuencial en tablas del programa Microsoft Excel, donde 

los datos se ordenaron en columnas, tanto las fechas y el valor de la 

concentración registrada, seguido a eso, se eliminaron las concentraciones 

negativas y/o por encima del rango establecido (500 μg/m3), así como los valores 

que presentaron anomalías identificados con pruebas de intervalo de confianza 

del 95%. Una vez realizado el tratamiento de datos en el programa, se derivó al 

software R, donde se llamaron a distintas funciones para mostrar la variabilidad 

mediante gráficos; asimismo, aplicando el percentil 90 se determinaron los días 

pico de BC. 

3.5.1.2.  Relación del carbono negro y los incendios forestales 

Se aplicó la prueba no paramétrica, en la que se rechaza la hipótesis nula; 

donde, con el apoyo del software R mediante la prueba de Rho de Spearman, se 

calculó el coeficiente de correlación “r”, y determinó si la variable de 

concentración de carbono negro mantiene relación con los incendios forestales, 

asimismo, se obtuvo los gráficos para su respectivo análisis. 

Ecuación N°1: Spearman 

𝑟𝑠 = 1 −
6 ∑ 𝐷2

𝑛(𝑛2 − 1)
 

• 𝑟𝑠: Correlación de rango de Spearman. 

• D: La diferencia de los rangos correspondientes. 

• n: Número de observaciones 

3.5.1.3.  Comportamiento del carbono negro 

Se realizó un análisis de variación horaria, diaria y mensual de la 

concentración de carbono negro en la merced, donde se evaluó su 

comportamiento y picos en las horas y los meses. 

3.5.1.4.  Estimación de aporte de fuentes locales y externas 

Para la identificación de las fuentes de BC se analizó la influencia de 

masas de aire de áreas distantes sobre la variabilidad del carbono negro, según 

el periodo de estiaje del 2023; para ello, se empleó el Modelo Híbrido 

Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Partícula Única (Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory - HYSPLIT). Se utilizaron datos 
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meteorológicos archivados de REANALYSIS (Global 1948-present) del Centro 

Nacional de Predicción Ambiental (NCEP) y Centro Nacional de Investigación 

Atmosférica (NCAR) a una resolución 2.5°. 

• Primer paso: Se ordenaron los datos de los días picos de BC en hojas Excel 

con la columna fecha y sus valores numéricos de concentración.  

• Segundo paso:  Una vez organizado los datos en hojas de Excel, se procedió 

a realizar las retrotrayectorias con el modelo HYSPLIT en 

https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl.  

• Tercer paso: Las corridas realizadas se descargaron en formato KMZ y 

fueron derivadas al programa ArcGis para su visualización de recorrido a 

escala departamental y su posterior análisis; donde, las que se transportaron 

a escala local, se asociaron a fuentes locales, más de lo contrario, los que 

recorrieron por la zona norte o sur, o a las afueras del país, se asociaron a 

fuentes externas. 

Asimismo, una vez analizado las retrotrayectorias en el ArcGIS, 

también se analizaron las corridas para todo el periodo agrupándolos en 

clúster, para así determinar qué zona o sector es el que mayor porcentaje (%) 

atribuye en cuanto al BC. 

3.5.2. Incendios forestales 

3.5.2.1.  Análisis de datos de focos de incendios  

• Primer paso: Se accedió a la plataforma FIRMS para la descarga de datos 

de los focos de incendios en formato shapefile a nivel de Sudamérica. 

• Segundo paso: Se importaron los shapefile descargados al área de trabajo 

del programa ArcGis, una vez descargado, se sectorizo (E, O, N, S, NE, NW, 

SE, SO), delimitó y seleccionó los focos de incendios a escala regional y 

distrital (Chanchamayo). 

• Tercer paso:  Los atributos de los focos de calor obtenidos se exportaron en 

formato CSV, el cual se importó a una tabla Excel para organizarlas y, 

llevarlas al software R, donde mediante distintas funciones se realizaron 

gráficos de variabilidad en las 4 escalas ya mencionadas. 

• Cuarto paso: Finalmente, en el mismo Excel lo relacionaremos con la 

variable de carbono negro para evaluar su comportamiento y su correlación.  

https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl
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3.5.3. PM2.5 

3.5.3.1.  Fluctuación del 𝑷𝑴𝟐.𝟓 en el periodo de estiaje 

Para el análisis de la fluctuación, se realizó la descarga de datos de la 

plataforma https://www2.purpleair.com/ para el periodo de estiaje 2023. Esta 

plataforma permitió obtener los datos en tiempo real del material particulado fino 

a través de los sensores instalado en Chanchamayo, región Junín. Una vez 

descargado los datos se procedió trabajarlo en el programa Microsoft Excel, 

ordenando en columnas y eliminando los valores que superen el rango 

establecido, que de acuerdo al D.S. N° 003-2017-MINAM, (2017) el cual 

establece el Estándar de Calidad Ambiental para Aire (ECA), es 50 μg/m3 

promedio de 24 horas. 

Por último, se realizaron los gráficos de análisis de variación horaria 

semanal y mensual, y así evaluó el comportamiento teniendo en cuenta los picos 

más altos y los más bajos registrados durante todo el periodo.  

https://www2.purpleair.com/
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Presentación de resultados y discusiones 

4.1.1. Variabilidad del carbono negro en Chanchamayo 

Los resultados reportados para el análisis de variabilidad horaria respecto a las 

concentraciones del BC, muestran un pico moderado  a las 24:00 a 1:00, y un pico máximo a 

las 8:00 hasta las 10:00; el primer pico registrado en horas de la madrugada no corresponden al 

comportamiento propio de la ciudad, sino más bien, está relacionado a las fuentes externas que, 

por medio de las masas de aire transportan las partículas de BC; el segundo pico registrado en 

horas de la mañana está relacionado con la influencia del parque automotor, puesto que durante 

esas horas las personas tienden a transportarse a sus centros de trabajo o a sus centros de 

estudios; asimismo, esto puede estar ligado a un fenómeno denominado inversión térmica, 

puesto que durante horas de la mañana se observa altas concentraciones de BC debido a que el 

aire se encuentra frio, provocando que las partículas no se dispersen y se acumulen en mayor 

concentración, no obstante, a medida que trascurren las horas del día el aire va calentándose las 

partículas de aire tienden a liberarse provocando su dispersión, lo cual resulta favorable, ya que 

permitió a que no se registraron picos de concentraciones elevados de BC durante horas de la 

tarde (Figura 11). 

Figura 11  

Comportamiento horario del BC en Chanchamayo durante periodo de estiaje, 2023. 
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 Este comportamiento igualmente fue observado en un estudio realizado en Brasil 

(Krecl et al., 2016) donde señalaron que la variación horaria de la concentración de BC presenta 

dos picos máximos en días laborables (lunes a viernes), el primer pico se presenta por la mañana 

de 07:00 a 08:00 y el segundo pico por la tarde de 18:00 a 19:00, los cuales se asocian con 

fuentes como el parque automotor y actividades industriales.  

Por otro lado, el comportamiento diario de las concentraciones evaluadas durante el 

periodo seco, corresponde a 0.57 ± 8.70 (promedio, desviación estándar) (Figura 12), cuyos 

resultados variaron entre 0.21 a 13.15 µg/m3 (rango). Asimismo, aplicando el percentil 90 

(µg/m3), se determinaron 12 días picos, estos fueron 4.19 µg/m3 (2 de julio),1.79 µg/m3 (22 de 

julio), 1.69 µg/m3 (4 de agosto), 2.02 µg/m3 (5 de agosto), 1.83 µg/m3 (20 de agosto), 4.37 

µg/m3 (26 de agosto), 2.68 µg/m3 (27 de agosto), 1.79 µg/m3 (1 de septiembre), 1.54 µg/m3 (2 

de septiembre), 1.58 µg/m3 (14 de septiembre), 8.70 µg/m3 (15 de septiembre) y 1.69 µg/m3 (16 

de septiembre), donde los días que presentaron mayor concentración corresponden a agosto y 

septiembre, lo cual coincide con lo reportado por Suarez-Salas et al., (2017). 

Figura 12  

Comportamiento diario y mensual del BC en Chanchamayo en periodo de estiaje 
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4.1.2. Variabilidad del PM2.5 

4.1.2.1 Variabilidad del PM2.5 en Chanchamayo 

La variación horaria respecto a la concentración del PM2.5 monitoreado en el 

centro urbano de Chanchamayo (Figura 13), mostro tres picos durante el periodo seco 
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el primer ascenso inicia a las 24:00 horas alcanzando su pico a las 3:00, esto se debe a 

la inversión térmica nocturna, el cual provoca que los contaminantes no se dispersen, 

causando su pico (Conde-Oria & Rasilla, 2024). El segundo pico se registra a las 12:00 

y a las 14:00, lo cual se atribuye a las fuentes de actividades propias de la zona, puesto 

que durante esta hora la afluencia vehicular es notable debido a que las personas salen 

de su centro de trabajo, asimismo, durante estas horas hay mayor actividad industrial 

por parte de los comercios. Por último, también se observa un descenso mínimo a las 

21:00, y seguidamente un nuevo incremento de concentración de PM2.5; este registro se 

debe al inicio del fenómeno de la inversión térmica nocturna, tendiendo a manifestarse 

aún más en horas de la madrugada. 

Figura 13  

Comportamiento horario del PM2.5 en Chanchamayo en periodo de estiaje,2023 
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mediante 18 estaciones distribuidas en la ciudad de Bogotá en zonas urbanas, evaluó el 
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con otros estudios realizados en diferentes ciudades del mundo refuerza la idea de que 

el patrón de variación horaria de las concentraciones de PM2.5 es un fenómeno común 

en áreas urbanas. Sin embargo, es importante destacar que la magnitud y la duración de 

estos picos pueden variar en función de las características específicas de cada ciudad, 

como su tamaño, topografía, clima y fuentes de emisión, por lo que es importante tener 

en cuenta estos factores al momento de establecer medidas para mejorar la calidad de 

aire (Huaroto & Mendoza, 2025). 

Por otro lado, de acuerdo con la variabilidad diaria de las concentraciones de 

PM2.5 medidos en periodo seco en el centro urbano de Chanchamayo (Figura 14), 

muestran un promedio 1.31 µg/m3 con valores que varían entre 0.0024 -16.453 µg/m3 

con comportamiento variable y con diferencias de dos tendencias.   

Figura 14  

Comportamiento diario del PM2.5 en Chanchamayo en periodo de estiaje, 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal como se evidencia, los primeros días de julio la concentración es 

relativamente baja con respecto al ECA peruano; sin embargo, en los días posteriores 

se visualiza una tendencia de incremento de concentraciones con 0.003 µg/m3, para los 

días 7 de junio (3.82±sd µg/m3), 4 de agosto (4.59±sd µg/m3), 23 de agosto (10.19±sd 
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µg/m3); seguido a esto, la concentración aumenta nuevamente de manera moderada el 
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día 13 de septiembre llegando alcanzar el pico más alto en todo el periodo evaluado con 

16.45±sd µg/m3. En los días posteriores las concentraciones tendieron a bajar 

alcanzando 4.08±sd µg/m3, 4.61±sd µg/m3 y 3.26±sd µg/m3 para el 26, 27 y 29 en lo 

que respecta a septiembre y 4.82±sd µg/m3 para el 2 de octubre respectivamente. 

No obstante, recalcar que estas concentraciones registradas en esta ciudad 

periurbana no superaron los niveles establecidos en DS 003-2017-MINAM, donde se 

establece el ECA (<50 µg/m3) (SINIA, 2017). 

4.1.2.2 PM2.5 en Santa Isabel 

El comportamiento del PM2.5 a las afueras de la zona urbana del distrito de 

Chanchamayo, específicamente en el fundo Santa Isabel, mostro mayor variabilidad con 

respecto a sus concentraciones horarias registradas. El primer ascenso se manifiesta a 

partir de la 1:00 hasta las 5:00, esto se debe a un fenómeno denominado inversión 

térmica nocturna, lo cual explica que durante horas de la noche las temperaturas suelen 

bajar, provocando que haya menor circulación de aires y en consecuencia menor 

dispersión de partículas atmosféricas de PM2.5 durante las horas de la madrugada (Figura 

15); esto genera un aumento de las concentraciones, sobre todo en áreas rurales como 

representa Santa Isabel, donde la vegetación y la humedad contribuyen a la estabilidad 

atmosférica (Pérez & Rodas, 2017). El segundo incremento de concentración se registra 

a partir de las 11:00 alcanzando su pico máximo a las 15:00, esto se encuentra ligado al 

calentamiento de aire que se da durante el día, el cual causa movimientos de convección 

que levantan partículas desde la superficie y la mantienen en suspensión en la atmosfera 

incrementando las concentraciones de PM2.5; cabe destacar que las brisas locales 

también son responsables de este aumento.  

 Posteriormente después de alcanzar su pico máximo a las 15:00, se observa un 

descenso logrando alcanzar su valor mínimo a horas de las 19:00, esto se da por 

inversión térmica, puesto que la presencia de radiación solar provoca la dispersión de 

partículas, y como resultado menor concentración. 
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Figura 15  

Comportamiento horario del PM2.5 en Santa Isabel en periodo de estiaje, 2023 

   

 

 

 

 

 

  

Por otra parte, con respecto a la variabilidad diaria del PM2.5 para Santa Isabel, 

se encontró un 20.94 ± 14.73 con una variación entre 0.22 a 65.5 µg/m3, tal como se 

manifiesta en la Figura 16. 

Figura 16  

Comportamiento diario y mensual del PM2.5 en Santa Isabel en periodo de estiaje, 2023 
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registros, estas empezaron a incrementarse llegando a sobrepasar el ECA (50 µg/m3<); 

dando inicio a partir del día 26 de julio (29.25±sd µg/m3), 27de julio con (30.08±sd 

µg/m3) y 28 de julio (25.73±sd µg/m3) respectivamente. Para el mes de agosto, se 

presentó mayor número de días con concentraciones altas iniciando desde el día 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10, 11, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31 con registros de 26.97, 

30.02, 32.56, 33.95, 27.41, 27.42, 30.75, 28.17, 34.33, 39.58, 44.13, 46.36, 45.22, 47.54, 

42.37, 38.86, 34.72, 34.18, 30.90 y 36.50 medidos en µg/m3. Para el mes de septiembre 

las concentraciones seguían yendo en aumento desde el 1, 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 19, 22, 23, 25, 26, 27, 28 y 29 con concentraciones de 33.44, 31.89, 30.06, 28.29, 

41.70, 53.71, 65.51, 50.11, 60.21, 44.89, 27.65, 27.67, 25.55, 27.54, 30.11, 38.62, 53.94, 

46.08, 36.91 y 39.96 µg/m3 respectivamente. Por último, el mes de octubre tampoco 

paso desapercibido, puesto que mostro 4 días con registros altos, siendo estos el 7 

(28.84±sd µg/m3), 8 (27.80±sd µg/m3), 24 (30.38±sd µg/m3) y 25 (29.29±sd µg/m3). No 

obstante, recalcar que los días que presentaron mayor concentración corresponden a los 

meses de agosto (20) y septiembre (20), lo cual se compara con los resultados obtenidos 

por Parra & Orosco (2005), en su estudio donde se monitoreo PM2.5 durante 8 meses 

(abril-diciembre), en la que las concentraciones del mes de agosto superaron los 35 

µg/m3, mientras que para septiembre la concentración más alta fue de 35 µg/m3.  

Los días de alta concentración registrados en Santa Isabel fueron comparados 

con el ECA nacional (Tabla 6), donde establece que el estándar de calidad ambiental 

para aire es 50 µg/m3 para un valor promedio diario (24horas); por ende, al comparar 

estos datos se encontró que el mes de septiembre registro 5 días picos de PM2.5. La 

siguiente tabla muestra a detalle los días y sus respectivos valores de concentración 

registrados; la última columna refleja el valor porcentual que supera el valor registrado 

con respecto a del valor del ECA. 
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Tabla 6  

Días pico que superaron el Estándar de Calidad Ambiental del aire y sus valores 

porcentuales respectivamente 

 

 

 

 

No obstante, las concentraciones altas registrados estos días de septiembre se 

debe a que Chanchamayo es un distrito con gran afluencia turística y durante esta 

semana se realizan distintas actividades festivas por su aniversario de creación política, 

lo cual causa que haya mayor incremento del parque vehicular y el flujo de personas, 

haciendo que la demanda de servicios se incrementa, lo que conlleva a un mayor 

consumo energético y emisiones de contaminantes a la atmósfera (Cerda, 2024). 

Asimismo, distintos investigadores familiarizados con este estudio coinciden con lo 

mismo, entre ellos Nadal & Miera (2010), ya que señalan que las actividades turísticas 

que se dan en distintas partes del país, generan ingresos económicos de país, pero a su 

vez provocan el congestionamiento de vehículos provocando el aumento de niveles de 

concentración de PM; por ende, esta actividad se sitúa como un determinante más de 

los niveles de contaminación registrados en los últimos años. Además, de acuerdo a un 

reporte dado el 2023, se diagnosticó 12 regiones con mala calidad del aire, dentro de 

ellas la ciudad de Arequipa era las más alarmante puesto que registro 145 µg/m3, 

triplicando el Estándar de Calidad Ambiental ECA establecido por la OMS para PM2.5 

(45 µg/m3) y quintuplicando al ECA establecido en la normativa peruana (50 µg/m3), 

seguido de Ica (117,6 µg/m3) y Trujillo (145 µg/m3);  en esta lista de ciudades 

contaminadas por PM no se registró la región de Junín, pero si se destacó su presencia 

entre las regiones más contaminadas por SO2, el cual viene influenciado por las 

actividades industriales a altas temperaturas (Alencastre, 2023). 

 

PM2.5 SANTA ISABEL 

Fecha ECA <50µg/m3 50 µg/m3<% 

10/09/2023 53.71125 1.15 

11/09/2023 65.51091935 1.62 

12/09/2023 50.11973958 1.04 

13/09/2023 60.2150625 1.42 

26/09/2023 53.94178125 1.16 
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4.1.3. Variabilidad de los incendios forestales 

4.1.3.3. Variabilidad de los incendios forestales  

El gráfico de barras presentado en la Figura 17 muestra la distribución temporal 

del número de incendios forestales registrados durante los meses de julio, agosto, 

septiembre y octubre a escala de la región Junín. Cada barra representa un mes 

específico, y la altura de cada barra indica el conteo total de incendios forestales 

ocurridos en ese período, es así que, a través del análisis, se evidencia una clara 

tendencia en estos eventos, con un mínimo en julio con  7614 IF (12.56%), seguido a 

esto se muestra la barra de agosto, donde los IF alcanzaron su pico máximo con 22706 

IF (37.48%), posteriormente le sigue octubre que oscilo casi en el mismo rango que el 

mes anterior con 21853 IF (36.07%), mientras que para el mes de octubre si se mostró 

un notable descenso, ya que su registro total fue de 8405 IF (13.87%). Pese a esto, al 

comparar estos resultados obtenidos con lo reportado por el Centro de Operaciones de 

Emergencia Nacional (COEN), mencionan que para el 2024 a región más afectada es 

Cusco, con 31 incendios registrados, seguida de Huancavelica con 21, y Huánuco con 

17; destacando que la región Junín estuvo entre las regiones parcialmente menos 

afectadas (Universidad Cesar Vallejo [UCV], 2024). 

Figura 17  

Comportamiento mensual de los incendios forestales en Junín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7614

22706
21853

8405

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

N
ú

m
e
r
o
 d

e
 i

n
c
e
n

d
io

s

Meses



59 

 

 La Figura 18 muestra una marcada tendencia en la distribución espacial de los 

IF en la región de Junín. En primera instancia se evidencia que la zona norte fue la de 

mayor incidencia, concentrando el 39.74% del total de IF y destacando por la alta 

densidad de focos en la provincia de Chanchamayo; le sigue la zona noroeste, con el 

23.8% de los IF, principalmente distribuidos en la provincia de Chanchamayo.  

 La zona este también presento una proporción significativa de IF (18.96%), 

dispersos en las provincias de Satipo y Chanchamayo, siendo esta última la de mayor 

incidencia en esta zona. Por último, la zona sureste registra el 10.79% de los IF, 

distribuidos en las provincias de Chanchamayo, Satipo y Huancayo; no obstante, los 

demás sectores también registraron actividades de IF, pero menores al 5% del total 

registrado.  

Figura 18  

Distribución espacial de los incendios forestales en Chanchamayo 
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Estudios como el de CENEPRED (2021) difieren con estos resultados, ya que 

identifican a las provincias de Tarma, Huancayo, Jauja y Junín como las de mayor riesgo 

por incendios. Esta discrepancia podría atribuirse a diversos factores, como diferencias 

en la metodología empleada o la temporalidad de los datos; sin embargo, es fundamental 

considerar que la distribución espacial de los incendios forestales es influenciada por 

una combinación de factores biofísicos y socioeconómicos, incluyendo el clima, la 

vegetación, la topografía, las prácticas agrícolas y la densidad poblacional (Mora, 2020). 

 Por otro lado, la Figura 19 describe el análisis de variabilidad sectorizada para 

los IF durante desde un plano regional, es decir, toda el área que involucra la región 

Junín. La Figura 19a muestra variaciones consideradas en la zona noroeste y norte en el 

mes de julio, con picos altos para los días 23 (223IF) y 26 (192IF) de julio 

respectivamente. El mes de agosto presento comportamientos relativamente moderados 

por las zonas norte (718 IF) y noroeste (496IF) para los días 30 de agosto, 24 de agosto 

y 20 de agosto respectivamente, tal como se muestra en la figura 19b. Del mismo modo, 

el mes de septiembre presento picos altos por la zona norte (852IF) y noroeste (453IF), 

para el día 25 de septiembre y el 9 de septiembre, este último coincidiendo en el día con 

registros picos para estas últimas ambas zonas; esto se corrobora en la figura 19c. Por 

último, la figura 19d muestra el comportamiento sectorizado para el mes de octubre, 

este mes, a diferencia de los demás, muestra menor registro de IF; no obstante, las zonas 

que más destacaron con actividad de IF, fueron las zonas de este (243IF) y norte (578IF), 

para los días 6 y 7 del mismo mes. 
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Figura 19  

Comportamiento sectorizado de los incendios forestales en Chanchamayo durante 

periodo de estiaje 

  

  

Nota: a) Comportamiento sectorizado de IF-julio, b) Comportamiento 

sectorizado de IF-agosto, c) Comportamiento sectorizado de IF-septiembre y d) 

Comportamiento sectorizado de IF-octubre. 

Los resultados concuerdan con los hallazgos del Zubieta et al., (2019), quienes 

reportaron una marcada tendencia en la ocurrencia de incendios forestales en la 

Amazonía peruana, con picos durante el periodo de estiaje. Sin embargo, a diferencia 

de esta investigación, el SENAMHI, encontró que la influencia de El Niño en la 

frecuencia de incendios son más pronunciadas en las zonas de baja altitud, por ello se 

sugiere tomar mayor atención a la influencia de factores locales, como el tipo de 
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vegetación, el uso del suelo y la densidad poblacional, así como también a los patrones 

meteorológicos, tales como: temperaturas elevadas, baja humedad relativa, días 

consecutivos sin lluvias, cantidad de precipitación, dirección y velocidad de viento 

(SENAMHI, 2018). 

4.1.4. Relación de carbono negro, PM2.5 e incendios forestales 

4.1.4.1. Relación de BC y PM2.5 

En la Figura 20 se presenta la relación lineal entre el BC y el PM2.5 mediante la 

aplicación de una transformación Box-Cox sobre la variable dependiente, con la 

finalidad de corregir la asimetría y la heterocedasticidad presentes en los datos 

originales obtenidos en la estación de monitoreo de Chanchamayo. Para ello, se empleó 

un valor óptimo de λ = -0.1, permitiendo mejorar el ajuste estadístico del modelo de 

regresión lineal; el modelo ajustado, definido como PM2.5 transformado ~ BC, consideró 

1668 grados de libertad y evidenció una pendiente positiva de 0.27078, indicando una 

relación directa entre ambas variables; asimismo, el valor de p = 0.00012 (p < 0.001) 

confirmó que dicha relación es estadísticamente significativa. Por otro lado, el 

coeficiente de determinación obtenido (R² = 0.008774) indica que el modelo explica 

únicamente el 0.88 % de la variabilidad total del PM2.5 transformado, evidenciando una 

baja capacidad explicativa del BC debido a la naturaleza multifactorial de este 

contaminante atmosférico. No obstante, los resultados confirman que el BC constituye 

un componente relevante dentro de la fracción fina del material particulado asociado a 

procesos de combustión incompleta. 

Figura 20  

Correlación con transformación Box-Cox de BC y PM2.5 en Chanchamayo 
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Estos resultados guardan relación con lo reportado por Choomanee et al., (2024), 

en un estudio que realizaron en una ciudad urbana en Bangkok, donde reportaron que 

las concentraciones de BC aumentaron significativamente durante periodos de bruna, 

llegando a representar más del 25 % de la masa total del PM2.5 lo que demuestra la 

estrecha relación entre ambos contaminantes y su origen asociado a procesos de 

combustión incompleta. En ese sentido, los resultados obtenidos en Chanchamayo 

evidenciaron una relación estadísticamente significativa entre el BC y el PM2.5 

transformado (p < 0.001), confirmando que el BC influye sobre la dinámica del material 

particulado fino. Sin embargo, el bajo coeficiente de determinación obtenido (R² = 

0.008774) indica que el PM2.5 presenta una naturaleza multifactorial, influenciada 

además por otras fuentes de emisión y condiciones atmosféricas locales. Esto sugiere 

que, aunque el BC constituye un componente relevante del PM2.5, no representa la única 

fuente responsable de la variabilidad de este contaminante en el área de estudio 

4.1.4.2. Relación de PM2.5 e incendios forestales  

 La Figura 21 muestra una relación débilmente positiva entre las concentraciones 

de PM2.5 (µg/m³) en Chanchamayo y los incendios registrados durante el periodo seco. 

Estos resultados arrojaron un r = 0.13, p = 0.012; lo que indica una ausencia de relación 

entre ambas variables. La alta dispersión de los datos y la presencia de algunos outliers 

sugieren que otros factores intervinieron en la variabilidad de concentraciones de PM2.5, 

como las condiciones meteorológicas, actividades comerciales y las emisiones 

vehiculares y/o vehículos motorizados, estarían influyendo en las concentraciones de 

PM2.5 de manera más significativa que los incendios forestales, tal como lo manifiesta 

Zamora & Azanza (2020) en su estudio realizado en una provincia de Cuba. 
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Figura 21  

Correlación de PM2.5 e incendios forestales en Chanchamayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Los resultados difieren con investigaciones previas realizadas en otras ciudades 

colombianas, como las reportadas por Ibarra et al., (2022). Estas últimas evidencian un 

deterioro de la calidad del aire en ciudades urbanas durante la temporada seca, atribuido 

en parte a la quema de biomasa en regiones como la Amazonía y la Orinoquia, a pesar 

de la distancia geográfica; asimismo, es importante considerar que los factores que 

influyen en la calidad del aire son complejos y varían según las características 

geográficas, climáticas y socioeconómicas de cada región. Esto sugiere que a pesar de 

la baja correlación de PM2.5 e IF para esta investigación, se debe considerar los efectos 

a largo plazo y los impactos acumulativos de la exposición a múltiples contaminantes 

atmosféricos sobre la salud de la población Galvis et al. (2021). 

 Por otro lado, en Santa Isabel se refleja una fuerte correlación positiva entre las 

concentraciones de PM2.5 y los incendios forestales registrados en la temporada seca; 

donde el coeficiente de correlación de Pearson (r = 0.77, p < 0.001) indica una relación 

lineal significativa entre ambas variables (Figura 22). Esta relación indica que a medida 

que aumenta la frecuencia de incendios, también aumentan las concentraciones de 

PM2.5, lo cual sugiere una contribución significativa de las partículas de hollín emitidas 

por los incendios a la contaminación del aire. Sin embargo, es importante considerar 

que otros factores, como las condiciones meteorológicas y las emisiones de fuentes 

locales, también pueden influir en las concentraciones de material particulado PM2.5. 

P
M

2
.5

 C
H

A
N

C
H

A
M

A
Y

O
 (

µ
g

/m
3

) 
 



65 

 

Figura 22  

Correlación de PM2.5 e incendios forestales en Santa Isabel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Este resultado difiere de la correlación explicada en la Figura 21, debido a que 

esta se atribuye a la combinación de topografía y las condiciones sinópticos de la zona 

de medición, Santa Isabel, donde al ser una zona con niveles topográficos bajos y 

susceptible a sufrir este tipo de eventos, los transportes a larga distancia de aerosoles 

por las masas de aire son las responsables del incremento en las concentraciones de 

partículas de PM2.5, como consecuencia de los incendios producidos en la amazonia y 

centro de Brasil (Martins et al., 2018). 

 Asimismo, otro estudio donde evaluaron la relación de partículas atmosféricas 

con quemas de biomasa mediante modelos matemáticos, señala que el territorio peruano 

es afectado, tanto por partículas generadas por incendios dentro del país, como por 

partículas provenientes de incendios ocurridos en países vecinos, como Brasil y Bolivia, 

este último con una contribución muy baja, por lo que confirma la importancia de 

evaluar los patrones sinópticos en medios de bajas latitudes para este tipo de estudios 

(Moya-Álvarez et al., 2017). 

4.1.4.3. Relación del carbono negro y los incendios forestales 

 Dado que se encontraron concentraciones altas de BC y cantidad de IF con 

registros altos, se aplicó la prueba de Rho de Spearman, para así determinar si las 

concentraciones de BC fueron influenciadas por los IF. Los resultados mostraron una 

correlación positiva débil con un R= 0.19 (Figura 23); P value =0.043; lo cual indica 
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que la concentración de partículas de BC, en su mayoría, no son provenientes de los IF, 

sino de otras fuentes adyacentes a la zona de monitoreo. 

Figura 23  

Correlación de incendios forestales y carbono negro 

 

 

 

 

 

 

 

 No obstante, la topografía del lugar influye para que la correlación de BC e IF 

sea débil, puesto que el lugar de monitoreo se encuentra en una zona donde los cerros a 

su alrededor presentan relieves altos, lo cual resulta favorable porque impide que las 

partículas carbonáceas provenientes de la zona exterior al distrito, no ingresen. Sin 

embargo, también resulta desfavorable, ya que las partículas que se están generando 

dentro de la zona de monitoreo, no salgan al exterior, lo cual hace que la ciudad presente 

niveles de concentraciones altos de BC provenientes de fuentes antropogénicas mismas 

de la ciudad, tal como lo manifiesta Flores et al., (2014), donde encontraron que las 

fuentes móviles contribuyen con 94 %, las fijas con 5 %, y la quema de biomasa con 

menos de 1%.  

4.1.4.2.1. Correlación multivariada del carbono negro e incendios 

forestales 

  Se aplicó la correlación multivariada para asociar la relación de las 

concentraciones de BC con el número de IF generados en los sectores de E, SE, 

S, SO, O, NO, N y NE a nivel de todo el Perú, donde, de acuerdo a lo obtenido 

se observa que el BC está mayor influenciado por la zona E (p=0.039; p<0.05) 

y SO (p=0.047; p<0.05) tal como se observa en la Figura 24. Teniendo en cuenta 

que en la zona E del Perú se encuentra la Amazonía peruana y la de Brasil, es 

bastante probable que estas concentraciones están asociadas a IF producidos por 
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los agricultores en estos meses para la limpieza y preparación de sus terrenos 

agrícolas tal como lo manifiesta Rocha & Huacho (2022). 

Figura 24  

Comportamiento horario del BC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sin embargo, estos resultados también revelan una correlación baja 

proveniente de la zona SO, lugar donde se encuentra la ciudad costera (Lima) y 

el océano pacifico. Si bien es cierto, en este sector no se generan IF como parte 

de contribución al aumento de BC, pero si existe mayor transición de fuentes 

móviles, ya que diversos estudios señalan que el parque automotor es una de las 

principales fuentes del BC (Moretti-Villegas, 2023). Asimismo, es demostrable 

que las corrientes masas de aire generadas en el océano pacifico, también 

conocida como efecto Coriolis, hayan influido para que la dispersión de BC, por 

acción de la fuerza del viento, se transporten por esta zona marítima (Britannica, 

2025). Asimismo, no se descarta la probabilidad de que la manifestación de BC 

en estos espacios también se deba al transporte marítimo, ya que los barcos 

utilizan enormes cantidades de petróleo para desplazarse, emitiendo cerca de 

1.000 millones de toneladas de GEI, entre ellos las partículas de BC, afectando 

a la salud poblacional costeras, especialmente a los que viven cerca a los puertos 

o de otras actividades que se realizan cerca al lugar (Climate & Clean Air 

Coalition [CCAC], 2019). 
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4.1.5.  Estimación de porcentaje de aportes de fuentes de carbono negro 

4.1.5.1. Retrotrayectorias de incendios forestales para días picos de carbono negro 

En los resultados de la evaluación de BC se encontraron 13 días picos que 

superaron el percentil 90. Estos fueron: 

Tabla 7  

Días pico de carbono negro que superaron el percentil 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde, para un análisis más exhaustivo, se realizaron las retrotrayectorias de 

masas de aire a 72 horas atrás por cada día pico desde el punto de monitoreo, y así 

evaluar la coincidencia de incendios (Figura 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Fecha 

1 02/07/2023 

2 22/07/2023 

3 04/08/2023 

4 05/08/2023 

5 20/08/2023 

6 26/08/2023 

7 27/08/2023 

8 01/09/2023 

9 02/09/2023 

10 14/09/2023 

11 14/09/2023 

12 16/09/2023 
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Figura 25  

Retrotrayectorias de incendios forestales para días picos de carbono negro en periodo 

de estiaje, 2023 
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   Nota. 25a) retrotrayectoria del 2 de julio, 25b) retrotrayectoria del 22 de julio, 

25c) retrotrayectoria del 4 de agosto, 25d) retrotrayectoria del 5 de agosto, 25e) 

retrotrayectoria del 20 de agosto, 25f) retrotrayectoria del 26 de agosto, 25g) 

retrotrayectoria del 27 de agosto, 25h) retrotrayectoria del 1 de septiembre, 25i) 

retrotrayectoria del 2 de septiembre, 25j) retrotrayectoria del 14 de septiembre, 25k) 

retrotrayectoria del 15 de agosto, 25l) retrotrayectoria del 16 de agosto, todos los días 

pertenecientes al periodo seco del 2023.  

la Figura 25a muestra la trayectoria para el día 02/07/2023 donde revela que para 

ese día las masas de aire provinieron de la zona sureste, atravesando por las regiones de 

Cuzco, Ucayali, Madre de Dios y la amazonia de Bolivia, llegando a coincidir con 

6851IF para ese día. Para el caso de la figura 25b se observa las retrotrayectorias para 

el día 22/07/2023, donde revela que mayormente provinieron de la zona este 

circunvalando por las regiones de Junín, Pasco, Ucayali y la selva de Brasil-Bolivia; 

llegando interceptar con 8288 incendios ocurridos.  

La Figura 25c refleja el comportamiento de retrotrayectorias para el día 

04/08/2023, siendo este aún más variado, puesto que estas se orientaron más a la zona 

sur atravesando por las regiones de Junín, Pasco, Huánuco y San Martin, y por el este 

con la región de Ucayali y la Amazonia boliviana.  Por otro lado, en la Figura 25d revela 

las retrotrayectorias para el día 05 de agosto, donde muestra que estas dan paso por el 

suroeste y sureste desde el punto de monitoreo, intercediendo por las regiones de Junín, 

k) l) 
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la costa Limeña, Ucayali, Madre de Dios y la Amazonía de Bolivia, coincidiendo con 

un total de 6255 incendios. 

 Sin embargo, a diferencia del día 05/08/2023, las retrotrayectorias para el día 

20/08/2023 revelo un comportamiento inverso de sur a norte, donde las que se dirigieron 

al sur dieron paso por las regiones de Junín, Cusco y Arequipa, mientras las que se 

dirigieron al norte atravesaron por Pasco, Huánuco, la zona noroeste de Ucayali y 

Loreto, todas estas trayectorias generadas para este día coincidieron con un total de 9514 

incendios (Figura 25e). Por otro lado, la Figura 25f refleja el comportamiento de 

retrotrayectorias para el 26/08/2023, donde mostro un comportamiento de 

retrotrayectorias similar al de la Figura 25e, no obstante, estas atravesaron por regiones 

ubicadas al noreste del punto de monitoreo, como Junín, Pasco, Ucayali y la zona 

suroeste de Loreto, mientras que por la zona sureste atravesó por la región de Cuzco y 

Madre de Dios, llegando a interceptar con 5314 incendios.  

La Figura 25g refleja el comportamiento de trayectoria de masa de aire para el 

día 27/09/2023, en la cual se observa que sus trayectorias circunvalaron mayormente 

por las regiones de Junín, Pasco, Ucayali, Loreto y la Amazonia Brasileña, coincidiendo 

con un total de 11376 incendios forestales generados. No obstante, las retrotrayectorias 

de la Figura 25h para el día 01/09//2023, revelan un comportamiento similar al de la 

Figura 25e (norte-sur), atravesando por Arequipa, Cusco y Junín con dirección al sur, 

mientras que la zona norte dio paso por las regiones de Pasco, Huánuco, Ucayali y 

Loreto, logrando interceptar con un total de 4946 incendios. 

Del mismo modo, la Figura 25i representa el comportamiento de las trayectorias 

para el día 02/09/2023, donde revela un comportamiento similar al de la Figura 25g, 

orientado al este y noreste, dando paso por las regiones de Junín, Pasco, Huánuco, 

Ucayali, Loreto y la Amazonia Brasileña, interceptando con 12898 incendios que, en su 

mayoría se produjeron en la selva peruana. Para el caso del día 14/09/2023, Figura 25j, 

las trayectorias presentaron un comportamiento similar al de la Figura 25g, donde en su 

mayoría venían dirigidos por la zona noreste y este, atravesando gran parte de la región 

Junín, Ucayali, Loreto y la Amazonia Brasileña, estas interceptaron con un total de 6119 

incendios forestales y que, en su mayoría se alojaron en los departamentos de Junín y 

Ucayali. 

La Figura 25k muestra el comportamiento de las trayectorias, donde claramente 

se puede definir las 3 escalas (100, 1000 y 3000m) para el día 15/09/2023, no obstante, 

estas 3 trayectorias en su mayoría provinieron orientados por la zona este, amazonia 

brasileña, atravesando por los departamentos de Ucayali, Pasco y Junín, coincidiendo 
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con un total de 7109 incendios forestales, alojados en su mayoría en la selva de Brasil 

y la selva central peruana. Por último, la Figura 25l muestran un comportamiento no tan 

variado en su retrotrayectorias, a comparación de las anteriores fechas, puesto que en su 

mayoría estas retrotrayectorias circunvalaron la zona centro del Perú, abarcando las 

regiones de Junín, Pasco, Huánuco y Ucayali, y coincidiendo con un total 5386 

incendios y que, en su mayoría estuvieron alojados en los departamentos de Pasco y 

Huánuco. 

Para la mayoría de las gráficas presentadas se observa que más del 50% 

coinciden en que las trayectorias provienen de la zona este y noreste, lo cual se vería 

influenciado por los patrones sinópticos, que propician las intrusiones de partículas 

generadas por quema de biomasa en la zona este y centro de la Amazonia brasileña 

(Huerta, 2019). Por otro lado, un estudio realizado por Portillo (2022) en las cuencas 

atmosféricas de los valles de México y Toluca, revelo que dentro de los valles suelen 

darse conglomerados de trayectorias, el cual se atribuye a emisiones locales, fuentes 

aledañas y a la misma topografía que sigue el recorrido de las trayectorias. 

 Asimismo, es importante recalcar que estas trayectorias de masas de aire no solo 

transportan partículas carbonáceas provenientes de quema, sino también cantidades de 

polvo de PM10 y PM2.5. Esto ha sido evidenciado por Moreira et al. (2020), quienes, en 

un estudio realizado en una región semiárida del sureste de España, señalan que los 

flujos de aire provenientes del suroeste transportan grandes cantidades de polvo de 

origen africano, incrementando significativamente las concentraciones de estos 

contaminantes y deteriorando la calidad del aire. 

4.1.5.2. Clústeres de retrotrayectorias de masas de aire 

 Los resultados de los clústeres analizados se centran en evaluar analizar la 

distribución espacial de las retrotrayectorias de masas de aire a escala de 100, 1000 y 

3000m desde el punto de monitoreo en Chanchamayo, donde revelan en su mayoría una 

predominancia de la zona este. La Figura 26 muestra el análisis de clúster de trayectorias 

a escala 100m, lo cual muestra que el mayor porcentaje (%) provino de la dirección 

noreste con 44% (C3), seguido del segundo mayor % proveniente de la zona este con 

31.5 % (C2), mientras los otros dos clústeres <50% estuvieron direccionados por la zona 

noreste y sureste 
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Figura 26  

Clúster de retrotrayectorias a escala de 100m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Por otro lado, la Figura 27 muestra los resultados para los clústeres a escala de 

1000m, los cuales revelaron que el mayor % vino dirigido por la zona este con 38.7 % 

(C3), seguido de la zona noreste con 26.5% (C2), no obstante, los otros dos clústeres 

<30% vinieron dirigidos del sureste (C4 y C1). 

Figura 27  

Clúster de retrotrayectorias a escala de 1000m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, la Figura 28 refleja el análisis de los resultados que fueron 

evaluados a escala sobre los 3000m, estos indican que la durante todo el periodo 

evaluado estos provinieron de la zona este con 40.1% (C2), seguido de la zona sureste 

con 39.5% (C1); no obstante, a esta escala se observa que los otros dos clústeres 
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provinieron de la zona oeste y suroeste, este ultima, con 5.4% (C4), estuvo asociado a 

los vientos alisios generados sobre las corrientes marinas. 

Figura 28  

Clúster de retrotrayectorias a escala de 3000m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.5.3. Relieve  de Chanchamayo 

 Es importante recalcar la influencia de la topografía para este estudio, puesto 

que el distrito de Chanchamayo se caracteriza por ser una meseta con una topografía de 

altos relieves montañosos sobre los 1500m de altura; en la zona norte del punto de 

monitoreo se observa un mínimo número de casas, a comparación de los otros tres 

sectores, predominando mayormente un alto relieve de montañas cubierto de una 

considerable cobertura vegetal (Figura 29). Por otro lado, la zona este refleja un mayor 

número de casas, entre ellos, restaurantes, tiendas, instituciones, terminales terrestres y 

otros que realizan actividad comercial, y más al fondo se ubica el río Chanchamayo al 

pie de predominantes montañas con una considerable altitud. 
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Figura 29  

Topografía del lugar de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Por la zona sur del punto de monitoreo, se encuentran centros de salud, centros 

educativos y también tiendas comerciales; asimismo por esta dirección se ubica el 

distrito de San Ramon y la carretera principal que sirve como medio para conectar los 

distritos adyacentes al distrito de Chanchamayo. La zona sur respecto al punto de 

monitoreo también refleja viviendas aledañas y actividades comerciales, sin embargo, a 

unos kilómetros más se deja ver una considerable cantidad de montañas con una altitud 

sobre los tres mil. 

 Diversos estudios, como el de Portillo (2022) señala que los valles en las 

ciudades urbanas influyen para que se dé la aglomeración de trayectorias recirculación, 

en consecuencia, la acumulación de contaminantes de PM2.5 asociados a fuentes locales 

como parque automotor, emisiones de industrias, quema de pastizales, entre otros. Por 

otro lado, otro estudio realizado por Álvarez -Tolentino & Suarez-Salas (2020), donde 

evaluaron el aporte cuantitativo de las fuentes de PM10 y PM2.5 en sitios urbanos del 

Valle del Mantaro, encontraron cinco fuentes principales que influyen en la calidad del 

aire en sitios urbanos, tales como: polvo de suelo, quema de biomasa, vehículos, 

combustible-aceite y fundición. De esta manera, aunque la calidad del aire en 

N 

E 

S 
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Chanchamayo muestre una apariencia buena, las condiciones topográficas repercuten 

en la concentración de partículas generadas dentro del mismo distrito. 

4.2.    Prueba de hipótesis 

Hipótesis general: Existe una relación directa significativa entre el comportamiento del 

carbono negro y los focos de incendios forestales. 

 Para realizar el análisis estadístico, lo primero fue evaluar si los datos siguen una 

distribución normal para ello se aplicó la prueba de Normalidad de Kolmogorov–Smirnov con 

con α= 0.05 debido a que los datos superaron el tamaño de 35 (n≥35) (Malhotra, 2008), cuya 

formula se expresa en la ecuación 2: 

Ecuación N°2: Spearman 

S = max | Fn(x) – F(x) | 

• KS: Estadístico de prueba de Kolmogorov-Smirnov 

• Fₙ(x): Función de distribución acumulada empírica 

• F(x): Función de distribución acumulada teórica 

Para ello se utilizó el programa Rstudio 4.2.3 partiendo de los siguientes supuestos: 

• H0=Los datos analizados de carbono negro, PM2.5 e incendios forestales siguen una 

distribución normal.  

• H1= Los datos analizados de carbono negro, PM2.5 e incendios forestales no siguen una 

distribución normal. 

No obstante, ya que presentaron una distribución no normal, se rechazó la H1 y se aceptó la 

H0, dando paso a la prueba de correlación de Spearman (Ecuación 1). Una vez obtenido el 

coeficiente de correlación se procedió a comprobar la hipótesis partiendo de los siguientes 

supuestos:  

• H0= Existe una relación directa significativa entre el comportamiento del carbono negro y 

los focos de incendios forestales 

• H1= No existe una relación directa significativa entre el comportamiento del carbono negro 

y los focos de incendios forestales 

Significancia estadística en p: Se rechaza la hipótesis nula si p <0,05; se acepta la hipótesis nula 

si p>0.05. 

Tabla 8 

Coeficiente se correlación y Pvalue para las variables BC, PM2.5 e IF 

Lugares de estudio Variables R Pvalue 

Chanchamayo 
BC IF 0.19 0.043 

PM2.5 0.13 0.012 
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Santa Isabel PM2.5 IF 0.77 < 0.01 

 

CONCLUSIONES 

La variabilidad diaria de las concentraciones BC evaluadas en Chanchamayo en este 

estudio es considerable (0.57 ± 8.70 µg/m³) en comparación con otros estudios, ya que se 

identificaron 12 días con picos que superaron el percentil 90. Asimismo, el comportamiento 

horario del BC presentó incrementos entre las 12:00 y 1:00 h, así como un pico máximo entre 

las 8:00 y 10:00 h. El primer incremento se atribuye a la llegada de aerosoles provenientes de 

fuentes externas, mientras que el pico máximo estaría asociado principalmente a la influencia 

de emisiones locales. 

Respecto al comportamiento de las concentraciones de PM2.5 se encontraron diferencias 

significativas entre la misma ciudad de Chanchamayo y Santa Isabel (Pvalue <0.05). En el 

distrito de Chanchamayo varían entre 0.0024 -16.453 µg/m3, no obstante, ninguno de los días 

superó el ECA<50. Mientras que para Sanata Isabel las concentraciones van desde 0.22 a 65.5 

µg/m3, llegando a alcanzar días que superaron el ECA para PM2.5. 

En la evaluación de la fluctuación de incendios, se determinó que durante el periodo de 

estiaje los meses con mayor número de registro de quemas son los meses de agosto y 

septiembre, llegando alcanzar hasta los 22706 IF. Las regiones que registraron mayor 

frecuencia de IF fueron Junín, Pasco, Huánuco, Ucayali, San Martin, y el sur de la región de 

Loreto. 

Por otro lado, se encontró una correlación baja entre BC y PM2.5
 en Chanchamayo, 

indicando que la variabilidad de concentración de PM2.5 se atribuye a otro tipo de partículas, 

generadas en el mismo distrito. Asimismo, se evaluó la correlación de PM2.5 en incendios 

forestales, donde se encontró una correlación directa positiva, determinándose la influencia de 

las partículas de hollín, ya sea adyacentes o transfronterizas, en la mala calidad del aire. Sin 

embargo, cuando se determinó la correlación de BC e IF, se obtuvo una correlación positiva 

débil, lo cual indica que las partículas de BC, en su mayoría, no son provenientes de IF, sino de 

otras fuentes adyacentes a la zona de monitoreo. 

Por último, también se realizaron se analizaron las retrotrayectorias para los días picos 

de BC donde se observó que en estos días las trayectorias coinciden con los IF, sin embargo, 

pese a la coincidencia se observa una baja correlación entre BC e IF, esto se vería asociado por 

los patrones sinópticos y la aglomeración de valles que sigue la trayectoria en su recorrido.  

Asimismo, el relieve de la misma ciudad de estudio se caracteriza por presentar montañas altas 
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a sus alrededores, influenciando en la concentración de partículas de fuentes puntuales, y 

afectando la calidad del aire del distrito. 
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RECOMENDACIONES 

Es necesario establecer una red de monitoreo atmosférico integral a escala local y 

regional, equipada con sensores de alta precisión para medir concentraciones de partículas finas 

BC PM2.5 y otros contaminantes atmosféricos, y así identificar las fuentes de emisión 

predominantes, cuantificar su contribución a la calidad del aire y evaluar la efectividad de las 

medidas de mitigación implementadas. 

Paralelamente, a los futuros investigadores se propone desarrollar un modelo de 

dispersión atmosférica que permita simular la trayectoria y concentración de los contaminantes, 

considerando las condiciones meteorológicas locales y la topografía de la zona. Este modelo 

será una herramienta fundamental para la predicción de episodios de contaminación y la 

evaluación de escenarios futuros en Chanchamayo. 

Asimismo, elaborar un plan de contingencia integral que incluya la implementación de 

un sistema de alerta temprana basado en el monitoreo de variables meteorológicas, índices de 

combustibilidad y detección remota de puntos calientes. Además, es necesario fortalecer la 

capacidad de respuesta de las brigadas contra incendios a través de la provisión de equipamiento 

adecuado y la realización de simulacros de emergencia. 

Por último, tener en cuenta la calibración de los equipos de monitoreo y la alimentación 

de fuente eléctrica cuando se realiza el monitoreo en el periodo seco, puesto alteraciones en 

estos aspectos terminan afectando los resultados de la investigación.   
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis 
Variables, dimensiones e 

indicadores 
Metodología de la investigación 

Problema general Objetivo general Hipótesis general  

V1: Carbono negro  

Indicadores: 

*Concentración de carbono en 

la atmosfera 

*Porcentaje de aporte de 

Fuentes locales y externas de 

emisión de carbono negro  

 

V2: material particulado fino 

(PM2.5) 

 

Indicadores: 

*Concentración del PM2.5 en la 

Merced 

V3: Incendios Forestales 

Indicadores: 

*Frecuencia de focos de calor 

en el periodo de estiaje 

 

 

 

Nivel deinvestigación: Descriptivo   

Tipo de investigación: Básico 
Diseño de investigación: No experimenta 

longitudinal 

Población y muestra: 

Población: 

Constituida por el carbono negro y los 

incendios forestales presentes en la Merced. 

Muestra: No probabilístico; se tomarán datos 

como unidad de análisis del equipo ObservAir 

que monitorea partículas de carbono negro 

presentes en el aire durante el periodo de 

estiaje. 

Técnicas e instrumentos de recolección de 

datos: 

-Carbono negro: Se evaluó mediante el sensor 

ObservAir mediante la técnica espectroscopia 

-Focos de incendios: Se analizó los focos de 

incendios a través de la plataforma 

web FIRMS que a través de los satélites 

MODIS Y VIIRS miden la radiación infrarroja 

emitida por los incendios. 

Análisis de datos: 

-Carbono negro: 

Microsoft Excel y Software R 

-Focos de incendios: 

Microsoft Excel yQGIS 

 

 

¿Cuál es la relación entre el 

comportamiento del carbono 

negro, PM2.5 y los incendios 

forestales en el periodo de 

estiaje en Chanchamayo, 

2023? 

 

Evaluar la relación entre el 

comportamiento del 

carbono negro, PM2.5 y los 

incendios forestales en el 

periodo de estiaje en 

Chanchamayo, 2023 

Existe una relación directa 

significativa entre el 

comportamiento del carbono negro, 

PM_2.5 y los focos de incendios 

forestales, donde la presencia de 

carbono negro está asociada con un 

aumento en la frecuencia y la 

intensidad de los incendios 

forestales. 

Problemas específicos Objetivos específicos 

1.- ¿Cuál es la variabilidad del 

carbono negro en 

Chanchamayo? 

2.- ¿Cuál es la fluctuación del 

PM2.5 en el periodo de estiaje 

en Chanchamayo? 

3.- ¿Cuál es la variabilidad de 

los incendios forestales en 

periodo de estiaje en 
Chanchamayo?  

4.- ¿Cuál es la correlación 

entre el comportamiento del 

carbono negro, PM2.5 e 

incendios forestales? 

5.- ¿Cuál es el porcentaje de 

aporte de las fuentes locales y 

externas del carbono negro 

durante el periodo de estiaje? 

 

1.- Analizar la variabilidad del 

carbono negro en 

Chanchamayo. 

2.- Describir la fluctuación del 

PM2.5 en el periodo de estiaje 

en La Merced. 

3.- Determinar la frecuencia 

del número de incendios en 

Chanchamayo. 
4.- Determinar la correlación 

entre el comportamiento del 

carbono negro, PM2.5 e 

incendios forestales. 

5.- Estimar el porcentaje de 

aporte de las fuentes locales y 

externas del carbono negro. 
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Anexo 2. Sensor de carbono negro instalado en la escuela profesional de Ingeniería Civil-

UNISCJSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Sensor de Purple Air Instalado en el fundo Santa Isabel-La Merced 
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Anexo 4. Monitoreo de carbono negro en Chanchamayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Ficha de recolección de datos para concentración de carbono negro y PM 2.5 

Fecha Hora 

Concentración 

de Carbono 

Negro 

 

Nombre de 

archivo 

 

Observaciones 
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Anexo 6. Ficha de recolección de datos para número de incendios. 

 

      

      

      

     

Fecha 
Números de 

incendios 
Satélite 

      

      

      

      

      

      

      


