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Resumen

Objetivos: Esta investigacion tuvo como finalidad identificar las fuentes emisoras de material
particulado fino (PM2.5) en el distrito de Jests Maria durante el afio 2023. Método: Se realiz6
una campafia de muestreo entre marzo y septiembre de 2023, utilizando filtros de cuarzo y un
muestreador de alto volumen con selector de corte aerodinamico. La concentracion de PM2.5
se determiné por gravimetria. El andlisis elemental se llevo a cabo mediante Activacion Neu-
trénica (kO-INAA) y Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (FRXED). También se
empleo el instrumento MABI para medir carbono negro y se aplicé el modelo de Factorizacion
de Matriz Positiva (PMF) para identificar fuentes. Se evaluaron los elementos segun los Crite-
rios de Calidad del Aire de Ontario (AAQC). Resultados: Se obtuvieron 80 muestras con una
concentracion promedio de PM2.5 de 22.4 pg/m3, superando el valor recomendado por la OMS
(15 pg/m3). Los elementos con mayores concentraciones fueron Na (1.067 pg/m3) y Ca (0.48
pg/m3). Las mediciones cumplieron los criterios de calidad analitica. EI carbono negro prome-
di6 0.76 pg/m3, y el proveniente de biomasa, 0.0159 pg/m3. El modelo PMF identifico cuatro
factores, siendo el principal el asociado al trafico vehicular, con una contribucién del 63.9%.

Conclusiones: Las principales fuentes de PM2.5 en Jesus Maria fueron el trafico vehicular
(63.9%), seguido por aerosoles marinos (31.1%), quema de biomasa (4.9%) y polvo de cons-

truccion (0.1%).

Palabras claves: Calidad de aire, aerosoles atmosféricos, fuentes contaminantes



Abstract

Objectives: This research aimed to identify the emission sources of fine particulate matter
(PM2.5) in the district of Jesis Maria during the year 2023.Method: A sampling campaign
was conducted between March and September 2023, using quartz filters and a high-volume
sampler with an aerodynamic cut-off selector. PM2.5 concentrations were determined by gra-
vimetric analysis. Elemental analysis was carried out using ko-Instrumental Neutron Activation
Analysis (ko-INAA) and Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF). The MABI instru-
ment was also used to measure black carbon, and the Positive Matrix Factorization (PMF)
model was applied to identify sources. Elements were evaluated according to the Ontario Am-
bient Air Quality Criteria (AAQC).Results: A total of 80 samples were obtained, with an ave-
rage PM2.5 concentration of 22.4 pg/ms, exceeding the WHO recommended value (15 pg/m3).
The elements with the highest concentrations were Na (1.067 pg/m3) and Ca (0.48 pg/md). The
measurements met analytical quality criteria. The average black carbon concentration was 0.76
pg/m3, with biomass-derived black carbon averaging 0.0159 pg/m3. The PMF model identified
four factors, the main one being associated with vehicular traffic, contributing 63.9%.Conclu-
sions: The main sources of PM2.5 in Jests Maria were vehicular traffic (63.9%), followed by

marine aerosols (31.1%), biomass burning (4.9%), and construction dust (0.1%).

Keywords: Air quality, atmospheric aerosols, polluting sources



I.  Introduccién

En los ultimos afios, la contaminacion atmosférica se ha convertido en una
preocupacion global debido a sus impactos en la salud humana y el medio ambiente. Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2021), este fendmeno es responsable de
aproximadamente 7 millones de muertes anuales a nivel mundial, siendo el material particulado
(PM2.5) uno de los contaminantes més criticos. Estas particulas, definidas como sélidos o
liquidos suspendidos en el aire con un didmetro aerodindmico menor a 2.5 micras (Liu et al.,
2017), pueden penetrar en los alveolos pulmonares y generar enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (Duarte et al., 2022). Las fuentes de PM 2.5 son diversas y pueden ser tanto
naturales como antropogénicas. Entre las fuentes naturales se incluyen la erosion del suelo, los
incendios forestales, el polen y las esporas. (Mora et al., 2021; Ryou et al., 2018). Sin embargo,
las fuentes antropogénicas suelen ser las principales responsables de las concentraciones
elevadas de PM 2.5 en &reas urbanas y suburbanas. Desde el punto de vista composicional, el
PM2.5 estd constituido por una mezcla compleja de compuestos como iones inorganicos,
carbono, metales traza, compuestos minerales, sales marinas, material biol6gico y agua
adsorbida. Los iones mas comunes incluyen sulfatos (SO4*"), nitratos (NOs~) y amonio (NHa4"),
formados por reacciones quimicas atmosféricas vinculadas a emisiones de SO2 y NOy (Mora et
al., 2021). El carbono presente puede ser organico (OC), derivado de fuentes naturales y
antropogeénicas, o elemental (EC), también conocido como black carbon, producto de la
combustion incompleta de combustibles fosiles y biomasa (Liu et al., 2017). Ademas, el PM2.5
contiene metales y elementos traza como hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb), cobre (Cu), niquel
(N1) y manganeso (Mn), generalmente asociados a actividades industriales, trafico vehicular y
guema de combustibles (Duarte et al., 2022). También incluye una fraccion mineral compuesta

por oxidos de silicio, aluminio, calcio, magnesio y potasio, provenientes del polvo del suelo,



construcciones y procesos naturales. En zonas costeras es comun la presencia de sales marinas
como el cloruro de sodio (NaCl). Finalmente, el PM2.5 puede incorporar material bioldgico
(esporas, polen, bacterias, virus) y agua adsorbida en particulas higroscépicas (Ryou et al.,
2018).

1.1 Descripcion y formulacién del problema

1.1.1 Descripcién del problema

La contaminacion por PM2.5 representa una preocupacion ambiental de gran magnitud
en entornos urbanos a nivel global, dada su conexién con un aumento significativo en la
mortalidad y la prevalencia de diversas enfermedades. Se estima que el 80% de la poblacion
urbana se expone a niveles de contaminacion que superan las recomendaciones de la OMS, lo
que ha llevado a un aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias como asma y
bronquitis, junto con la manifestacion de sintomas agudos y cronicos (Duarte et al., 2022; Mi

etal., 2019).

Esta preocupante situacion es evidente en un estudio reciente sobre la calidad del aire
en Sudamérica, donde se destaca que el Per( lidera a los paises sudamericanos con la peor
calidad de aire (Hartinger et al., 2023). En Lima, epicentro de este problema, se ha observado
que la exposicion breve al material particulado ha resultado en un aumento en la cantidad de
personas que buscan atencion médica de emergencia en varios hospitales de la ciudad (Tapia
et al., 2020). Ademas, se ha encontrado una alta incidencia de asma en nifios en Lima, la cual
estd asociada con el material particulado emitido por el parque automotor (Carbajal et al.,

2007).

El distrito de Jests Maria, ubicado en el centro de Lima Metropolitana, se caracteriza

por una elevada densidad urbana, trafico vehicular constante y una alta actividad comercial y



residencial. Estas condiciones favorecen la acumulacion de contaminantes en el aire,

especialmente de material particulado fino PM2.5 (Carbajal et al., 2007; Hartinger et al., 2023)

En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo evaluar los componentes
quimicos del material particulado PM2.5 e identificar sus fuentes contaminantes en el distrito
de Jesus Maria durante el afio 2023.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general. Cuales son las fuentes contaminantes que generan PM2.5

en el distrito de Jesus Maria, 2023?

1.1.2.1. Problemas especificos. ¢Cudles son las concentraciones de PM2.5
determinadas mediante gravimetria en el distrito de Jests Maria durante el afio 2023 y como
se comparan con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) del PerG y las directrices de calidad

del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)?

¢Cudles son las concentraciones de los componentes de los aerosoles atmosféricos
analizados mediante el Analisis de Activacion Neutronica (AAN), la Fluorescencia de Rayos
X de Energia Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorcion de
Longitud de Onda Multiple (MABI), y como se comparan con los Criterios de Calidad del Aire

Ambiental de Ontario (AAQC)?

¢Cuales son las contribuciones de las principales fuentes de emision del PM2.5
determinadas mediante el modelo de Factorizacion Positiva de la Matriz (PMF)?
1.2. Antecedentes

1.2.1 Nacionales



Bedregal et al.(2023) identificaron las principales fuentes contaminantes de los
aerosoles atmosfericos en el distrito de Carabayllo, mediante un muestreo realizado durante 24
horas con cambio de filtros cada tres dias, desde abril de 2019 hasta finales de abril de 2020.
El monitoreo se efectud utilizando un muestreador de alto volumen para particulas de menos
de 10 micras (PM10) y un muestreador de bajo volumen Partisol para particulas menores de
2.5 micras (PM2.5), empleando filtros de cuarzo Whatman de 203 mm x 254 mm para PM2.5
y filtros de teflon Whatman de 47 mm de didmetro para PM10. La determinacion quimica de
la composicion de los aerosoles se realizé6 mediante el método NIOSH 5040, cromatografia
idnica (CI), andlisis por activacion neutronica (AAN) y espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). La identificacion de las fuentes se llevé a cabo aplicando
el modelo estadistico de factorizacion positiva de la matriz (PMF), que permitié distinguir
cinco perfiles fuente. El factor 1, con una contribucion del 23 %, fue atribuido a la industria
metallrgica debido a los altos niveles de CO, carbono elemental (CE), Fe, Pby Zn, entre otros.
El factor 2 (18 %) correspondio a sal marina, asociada a la influencia costera y caracterizada
por la presencia de Na, Cl-, Bry F. El factor 3 (18 %) se vincul6 con actividad industrial, dada
la presencia de Al, Cu, Hg y V. El factor 4 se relacion6 con polvo resuspendido y desgaste
vehicular, evidenciado por altas concentraciones de Al, Ca, Fe y K, este Gltimo también
asociado a la quema de biomasa. Finalmente, el factor 5, con la mayor contribucion (32 %),
fue asignado a la combustion de combustibles fésiles, reflejada en altos niveles de OC, EC, Cu,
Ni, Pb y Sh, comunes en emisiones vehiculares. En conclusidn, el estudio evidencio que las
actividades industriales, el trafico vehicular, la influencia costera y la quema de combustibles
fosiles representan las principales fuentes de material particulado en Carabayllo, lo que subraya

la necesidad de estrategias de mitigacion integrales adaptadas a la dindmica local de emisiones.



Ilizarbe et al. (2020) identificaron las fuentes de contaminacion atmosférica por PM10
en dos distritos de Lima Metropolitana, uno al norte y otro al noreste de la ciudad. EI muestreo
se realizé durante 25 dias consecutivos, entre abril y mayo de 2017, utilizando un equipo de
bajo volumen Thermo Scientific Partisol™ 2000i. Las muestras fueron analizadas mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), y las fuentes
contaminantes se determinaron aplicando el modelo de factorizacion positiva de la matriz
(PMF) y analisis de componentes principales (PCA). El primer factor identificado fue el polvo
de suelo o factor mineral, caracterizado por altas concentraciones de Al, Si, Ca, Fe y K, tipicos
de la resuspension de particulas del suelo, especialmente en zonas no pavimentadas y con
actividad constructiva. El segundo factor correspondio al trafico vehicular, especificamente al
desgaste de frenos y llantas, con presencia de elementos como Zn, Cu, Pb, Sb, Ba'y Mn. Este
factor también incluy6 emisiones por combustion de diésel, intensificadas por la antigiiedad
del parque automotor limefio. El tercer factor fue atribuido a la actividad industrial,
particularmente fundiciones y metalmecanica, debido a la presencia de metales como Fe, Zny
Ba. El cuarto factor se relacion6 con aerosoles marinos, evidenciado por la deteccion de Na,
Mg vy K, elementos que ingresan al ambiente urbano a través del transporte eélico desde el
océano Pacifico. El quinto factor se vincul6 a la combustién de combustibles fdsiles,
incluyendo derivados del petréleo, cuyo perfil incluyd elementos como V, Ni y aditivos
presentes en el diésel. En conclusién, el estudio mostro que las fuentes de contaminacion por
PM10 en Lima Metropolitana estan asociadas principalmente a la actividad vehicular,
industrial, minera, maritima y a la combustion de combustibles fosiles, o que pone de

manifiesto la necesidad de estrategias de control diferenciadas segun la fuente.

Alvarez y Suarez (2020) identificaron las fuentes contaminantes de material particulado

fino (PM2.5) en las ciudades de Jauja, Concepcion y Huancayo, ubicadas en la zona central del



Peru. El muestreo se realizo entre julio de 2007 y octubre de 2008, utilizando un muestreador
de bajo volumen Thermo Scientific Partisol™. Las muestras fueron analizadas mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), y las fuentes se identificaron mediante analisis de
componentes principales (PCA). En Jauja se determinaron dos factores: el primer factor (53 %)
estuvo compuesto por Al, Ca, Fe, Si, Ti y K, elementos caracteristicos del polvo del suelo; el
segundo factor (36 %) agrupd As, Zn, Pb y S, asociados a emisiones de fundicion. En
Concepcion también se identificaron dos factores principales: el primero (59 %) represento al
polvo del suelo (Al Si, Fe, Ca, K) y el segundo (36 %) estuvo relacionado con fundicion, por
la presencia de S y As. En Huancayo se identificaron cuatro factores: el primer factor (30 %)
fue polvo del suelo (Fe, Al, K); el segundo (29 %) correspondio a fundicion (As, Pb); el tercero
(21 %) se atribuy6 a la quema de biomasa (Br); y el cuarto factor (18 %) estuvo asociado a
emisiones vehiculares (S). La cuantificacion de las fuentes indicé que el polvo del suelo fue el
principal emisor en todas las ciudades (50 % en Jauja, 73 % en Concepcion y 34 % en
Huancayo). En Jauja y Concepcion, la fundicion ocupd el segundo lugar (33 % y 23 %,
respectivamente), mientras que en Huancayo la quema de biomasa (27 %) y los vehiculos
(26 %) superaron al aporte de la fundicion (7 %). En conclusion, el estudio demostré que la
composicién y jerarquia de fuentes de PM2.5 varia segin la dinamica socioeconémica y
ambiental de cada ciudad, lo que resalta la necesidad de politicas de control diferenciadas a
nivel regional.

Li et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para identificar las fuentes contaminantes en
Linfen, China, utilizando un periodo de muestreo que se extendié desde el afio 2018 hasta el
20 de enero de 2019. Para la recopilacion y analisis de los datos se emple el equipo automatico
AIM URG 9000D, que incluye un sistema de recoleccién de particulas y dos cromatdgrafos de
iones (IC) disefiados para el andlisis detallado de aniones y cationes. Adicionalmente, se utilizé

un analizador semicontinuo de carbono negro y carbono orgénico para una evaluacion



exhaustiva de los componentes particulados. Para determinar las fuentes especificas de la
contaminacion atmosférica en la region se aplico el modelo de factorizacion de matriz positiva
(PMF). Los hallazgos del estudio sugirieron que las principales contribuciones a la
contaminacion provienen de fuentes vehiculares, emisiones industriales, nitratos secundarios y
quema de biomasa, entre otras. En conclusion, el estudio mostro que la mezcla de emisiones
antropogenicas y procesos secundarios atmosféricos incide significativamente en la calidad del
aire de Linfen, lo que pone de relieve la necesidad de implementar medidas de control
focalizadas en la reduccion de emisiones primarias y la formacién de contaminantes

secundarios.

Huaméan et al. (2019) identificaron las fuentes contaminantes en diversas areas
metropolitanas de Huancayo mediante un muestreo realizado diariamente durante un periodo
de 25 dias, desde marzo hasta noviembre de 2017. Para esta tarea se utilizaron muestreadores
de bajo volumen Partisol emparejados. El analisis quimico se efectu6 mediante el método
gravimétrico, espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y
cromatografia ionica (Cl). La identificacion de las fuentes contaminantes presentes en el
ambiente se realizé aplicando el modelo de analisis de conglomerados jerarquicos (HCA) y el
andlisis de componentes principales (PCA). Los resultados revelaron que las principales
fuentes de contaminacion en las areas metropolitanas de Huancayo corresponden a la
resuspension del suelo, la quema de combustible, la abrasion de neumaticos de vehiculos y el
desgaste de componentes automotrices. En conclusién, el estudio destacé que la interaccion de
fuentes vehiculares, procesos de combustion y particulas re-suspendidas afecta
significativamente la calidad del aire en Huancayo, lo que resalta la necesidad de estrategias

de control orientadas al transporte y la gestion de suelos urbanos.



1.2.2 Internacionales

Srivastava et al. (2021) identificaron las fuentes contaminantes en la ciudad de Beijing,
China. EI muestreo se realiz6 en dos periodos: del 9 de noviembre al 11 de diciembre de 2016
y del 22 de mayo al 24 de junio de 2017. Para este propdsito, se utilizaron muestreadores de
volumen alto (Tisch) y de volumen medio (Thermo Scientific Partisol). Para el analisis quimico
de las muestras recolectadas, se emplearon diversas técnicas, entre las que se incluyen
cromatografia ionica, analizador de carbono térmico-Optico de maltiples longitudes de onda,
espectrometro de masas de plasma acoplado (ICP-MS), espectrometro de fluorescencia de
rayos X y cromatografia de gases. Para la identificacion de las fuentes contaminantes, los
investigadores aplicaron el modelo de factorizacion de matriz positiva (PMF). Los resultados
revelaron que las fuentes contaminantes incluian polvo de carretera, combustién de carbon y
biomasa, entre otros. En conclusion, el estudio evidencid que la mezcla de emisiones asociadas
a la combustién de carbon, biomasa y polvo urbano representa una contribucion significativa
a la contaminacion atmosférica de Beijing, lo que resalta la importancia de aplicar medidas de

mitigacion especificas para reducir la exposicion de la poblacion a particulas contaminantes.

Franzin et al. (2020) identificaron las fuentes contaminantes en Sao Paulo, Brasil,
durante el periodo comprendido entre marzo y junio de 2008. EI muestreo se realiz6 mediante
un muestreador de bajo volumen. Para la determinacion quimica, se emplearon espectroscopia
de fluorescencia de rayos X por dispersion de longitud de onda y microscopia electronica de
rastreo. La identificacion de las fuentes se llevo a cabo mediante analisis de componentes
principales (PCA). Los resultados revelaron que las principales fuentes de material particulado
incluian actividades agroindustriales, quema de biomasa y emisiones vehiculares, entre otros.
En conclusion, el estudio evidencio que las actividades humanas, especialmente las

agroindustriales y las emisiones vehiculares, tienen un impacto significativo en la calidad del



aire en Sao Paulo, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias de control especificas

para reducir la concentracion de material particulado.

Jain et al. (2020) identificaron las fuentes contaminantes en la ciudad de Delhi, India,
en un estudio que abarco el periodo desde enero de 2013 hasta diciembre de 2016. Se
emplearon diferentes técnicas de muestreo y analisis para evaluar la calidad del aire en la
region. Se utiliz6 un muestreador de polvo respirable de alto volumen Ecotech para la medicion
de PMo, asi como un muestreador de particulas finas Envirotech para PM..s. Para el analisis
quimico de las muestras recolectadas, se emplearon técnicas como fluorescencia de rayos X de
dispersion de longitud de onda, cromatografia idnica y el método NIOSH 5040 para la
determinacion de carbono negro y carbono elemental. Para la identificacion de las fuentes
contaminantes, se aplicé el modelo de factorizacion de matriz positiva (PMF). Los resultados
obtenidos revelaron la presencia de ocho fuentes principales de contaminacion, entre las cuales
se destacan la quema de biomasa, el polvo de suelo, la quema de combustibles fésiles y las
emisiones industriales, entre otros. En conclusién, el estudio mostré que la diversidad de
fuentes, tanto de origen antropogénico como natural, contribuye de manera significativa a la
contaminacion atmosférica en Delhi, lo que subraya la necesidad de implementar politicas

integradas de control de emisiones que consideren la complejidad de las fuentes identificadas.

Park et al. (2020) identificaron las fuentes de contaminacion en Seul, Corea del Sur, en
un estudio realizado durante el periodo comprendido entre 2014 y 2015. Para la recoleccion de
PM..s y sus componentes quimicos, utilizaron un muestreador de sistema de tres canales con
paquetes de filtro de 47 mm. El anélisis quimico de las muestras se efectué mediante técnicas
como fluorescencia de rayos X, transmitancia optica y cromatografia ionica. La identificacion

de las fuentes contaminantes se llevé a cabo aplicando el modelo de factorizacion de matriz
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positiva (PMF). Los resultados revelaron la existencia de nueve fuentes principales de
contaminacion, entre las cuales destacaron las emisiones maviles, el nitrato secundario, el
sulfato secundario y la quema de biomasa, entre otras. En conclusion, el estudio resaltd que la
contribucion combinada de emisiones vehiculares y contaminantes secundarios derivados de
procesos atmosféricos agrava significativamente los niveles de PM2.5 en Sedl, lo que enfatiza
la necesidad de politicas de control que aborden tanto las emisiones primarias como la

formacion secundaria de contaminantes.

Chen et al. (2019) identificaron las fuentes contaminantes en la zona urbana de Harbin,
noreste de China, durante el periodo de abril a junio de 2017. Para el muestreo, se utiliz6 un
impactador en cascada no viable con capacidad de flujo de aire. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a analisis quimicos empleando técnicas como espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia
dispersiva (FRXED) y microscopia electronica de barrido equipada con espectroscopia de
dispersion de energia (SEM-EDS). La identificacion de las fuentes contaminantes se llevo a
cabo mediante andlisis del factor de enriquecimiento para examinar su variacién. Los
resultados revelaron la presencia de diversas fuentes, entre ellas calderas de carbdn, centrales
eléctricas de carbédn, polvo del suelo, trafico y emisiones industriales, entre otros. En
conclusidn, el estudio evidencié que la dependencia energética del carbon y las emisiones
asociadas al tréafico y la industria representan factores determinantes en la calidad del aire de
Harbin, lo que subraya la necesidad de estrategias orientadas a reducir el uso de combustibles

fosiles y optimizar la gestion de emisiones industria

Sugita et al. (2019) evaluaron la genotoxicidad del material particulado fino (PMa.s)

recolectado mediante un muestreador de alto volumen (High-Volume, HV) acoplado a un
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impactador, con el objetivo de obtener mayores cantidades de muestra respecto al método
convencional de bajo volumen (Low-Volume, LV). En el estudio se compararon las
concentraciones de carbono elemental (EC), carbono organico (OC), iones inorganicos y
compuestos organicos semivolatiles como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS)
en muestras obtenidas por ambos métodos. Se observo que el muestreador HV permitid
detectar constituyentes en concentraciones traza que no eran evidentes con el LV, debido a su
mayor caudal, aproximadamente 40 veces superior. Ademas, se evalud la actividad mutagénica
de las muestras mediante el ensayo de Ames modificado por el método de microsuspension,
encontrandose una mayor genotoxicidad en el PM2.5 recolectado durante el invierno. En
conclusion, el estudio evidencid que el uso de sistemas de muestreo de alto volumen mejora la
sensibilidad en la deteccion de contaminantes genotoxicos, resaltando la importancia de
considerar tanto la estacionalidad como la capacidad analitica de los equipos utilizados en

estudios de calidad del aire.

1.3.  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Identificar las principales fuentes contaminantes que generan PM2.5 en el distrito de

Jesus Maria 2023.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar las concentraciones de PM2.5 mediante la técnica gravimétrica en el distrito

de Jesus Maria durante el afio 2023 y compararlas con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

del Peru y las directrices de calidad del aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Determinar las concentraciones de los componentes de los aerosoles atmosféricos

mediante el Analisis de Activacion Neutronica (AAN), la Fluorescencia de Rayos X de Energia
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Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorcion de Longitud de Onda
Multiple (MABI), y compararlas con los Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario

(AAQC).

Identificar las principales fuentes de emision del PM2.5 y cuantificar su contribucién
mediante el modelo de Factorizacion Positiva de la Matriz (PMF)
1.4. Justificacion

Se justifica porque nos proporcionard un conocimiento mas exhaustivo acerca de las
fuentes de contaminacion presentes en el distrito, lo que nos permitird identificar las
actividades humanas responsables del deterioro de la calidad del aire y su impacto negativo en
la salud publica. Este conocimiento es crucial para priorizar acciones y politicas que aborden

de manera efectiva las causas subyacentes de la contaminacion atmosfeérica.

Al identificar las fuentes especificas de contaminacion, estaremos en posicion de
sugerir acciones concretas para prevenir y reducir la contaminacion, asi como recomendar
tecnologias més limpias y practicas sostenibles para mitigar su impacto a largo plazo. Esto no
solo contribuira a elevar la calidad del aire y salvaguardar la salud de los residentes de Jesus
Maria, sino que también promovera el bienestar integral de la comunidad y fomentara el

desarrollo sostenible de la capital limefia.

Ademas, los resultados de esta investigacion serviran como una base solida para la
formulacion de regulaciones y estandares mas rigurosos en cuanto a las emisiones de
contaminantes, lo que promovera la adopcion de préacticas industriales mas responsables y

respetuosas con el medio ambiente. Asimismo, proporcionara informacion valiosa para el



13

disefio e implementacion de planes de accidn concretos destinados a reducir la contaminacion

del aire y elevar la calidad de vida de los ciudadanos.

1.5. Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

Las principales fuentes contaminantes que generan PM2.5 en el distrito de Jesus Maria
durante el afio 2023 estan significativamente asociadas a actividades asociados al sector

vehicular.
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Il.  Marco Tedrico

2.1 Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son particulas en estado sélido o liquido cuyos componentes
se encuentran suspendidos en la atmosfera, con dimensiones que varian desde 1 nm hasta 100
pm (Duarte et al., 2022). Entre ellos, se destacan el PM2.5 y el PM 10 (Figura 1), que son
consideradas las mas peligrosas debido a su alta concentracion, capacidad de permanecer en el
aire durante periodos prolongados y potencial para ser inhaladas por las personas (Alvarez y
Suarez, 2020; Aulty Axson, 2017). Estas particulas forman una compleja composicion quimica
y estan vinculadas a fendmenos que afectan el clima global, los procesos del ecosistema y la

salud humana (Montero et al., 2015; Toledano, 2008).

Figura 1.
Tamario relativo del PM 2.5y PM 10
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2.2.1 Componentes de los Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos pueden contener una amplia variedad de componentes
quimicos, tanto de origen natural como antropogenico. Algunos de los componentes quimicos
comunes de los aerosoles atmosféricos incluyen sulfatos (SO4*"), nitratos (NOs~), carbono
negro (hollin), compuestos organicos volatiles (COV), amoniaco (NHs), cloruros (Cl") y
metales y metaloides como plomo, cadmio, mercurio y arsénico (Moreno, 2007; Prather et al.,

2008).

Los sulfatos se forman principalmente a partir de la oxidacion de diéxido de azufre
(SO2) emitido por actividades humanas como la quema de combustibles fosiles y la actividad
industrial, asi como de fuentes naturales como la actividad volcanica y el transporte de polvo
atmosfeérico. Los nitratos se forman por la oxidacion de 6xidos de nitrégeno (NOx) emitidos
por fuentes antropogénicas como los vehiculos, la industria y la agricultura, asi como por

procesos naturales como la actividad microbiana del suelo.

El carbono negro, o hollin, es generado por la combustion incompleta de materiales
organicos, como la quema de biomasa, la quema de combustibles fosiles y los incendios
forestales (Peralta et al., 2019). Los COV son una amplia variedad de compuestos organicos
que pueden ser emitidos por fuentes naturales como la vegetacion y el suelo, asi como por
actividades humanas como la quema de combustibles fésiles, la industria y la evaporacién de

disolventes (Berthouex y Brown, 2013; Mellouki et al., 2015)

El amoniaco es emitido por fuentes naturales como la descomposicion de materia
organica y la actividad volcéanica, asi como por actividades humanas como la agricultura y la
quema de combustibles fosiles. Los cloruros provienen de fuentes naturales como el océano y

fuentes antropogénicas como la industria quimica y la sal de carretera (Kolb, 2002;
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Manousakas et al., 2017). Ademas, los aerosoles atmosféricos pueden contener metales y
metaloides que pueden ser emitidos por actividades industriales, vehiculos, la quema de carbon

y otras fuentes antropogénicas.

223PM25

Las particulas PM2.5 son aquellos componentes en el aire que presentan un diametro
aerodinamico igual o inferior a 2.5 micrémetros (Thangavel et al., 2022). Este tamafio diminuto
las convierte en una amenaza significativa, ya que pueden desencadenar una amplia gama de

problemas respiratorios y cardiovasculares (Lelieveld et al., 2015).

2.2.4 Fuentes de PM 2.5

El PM2.5 proviene tanto de fuentes naturales como antropogénicas. Entre las fuentes
antropogeénicas es generada por la quema de combustibles, la industria quimica, el transporte
entre otros (Mora et al., 2021). Por otro lado, las fuentes naturales incluyen el polvo

atmosférico, los incendios forestales y las erupciones volcénicas (Ryou et al., 2018).

2.2.4.1. Emisiones de Vehiculo. Las emisiones de vehiculos son la principal fuente
contaminacion por particulas finas en areas urbanas y ciudades densamente pobladas (Quijano
et al., 2010). Esto se debe a que los vehiculos que utilizan combustibles fosiles, como la
gasolina y el diésel, liberan estas particulas durante la quema de combustible y el desgaste de
los componentes del motor los cuales son emitidos durante distintas etapas del uso del vehiculo

(Figura 2) (Herrera et al., 2012).
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Figura 2.

Emisiones producidas por vehiculos automotores
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Nota: Tomado de “Determinacion de las emisiones de contaminantes del aire generadas por

fuentes moviles en carreteras de Costa Rica”, Herrera et al., 2012, Tecnologia en Marcha,1(25).

La cantidad de PM2.5 emitido estd influenciada por factores como el tipo de
combustible, la tecnologia de los motores, el mantenimiento adecuado de los vehiculos y las
condiciones de conduccion (Yang et al., 2015). Estas particulas pueden contener carbono

negro, compuestos organicos volatiles, metales y otros contaminantes (Kleeman et al., 2007).

2.2.4.2. Incendios Forestales. Los incendios forestales representan una importante
fuente de contaminacion debido a la quema de biomasa. Durante este proceso, se emiten
principalmente PM2.5, que constituye mas del 90 % de las emisiones. Ademas, se liberan
diversos gases, como hidrocarburos, diéxido de carbono, mondxido de carbono, mondxido de

nitrégeno y ozono (Ma et al., 2019; Sandoval et al., 2019).

2.2.4.3. Quema de biomasa. La quema de biomasa, que incluye la quema de lefia,

residuos agricolas y pellets de biomasa, es una fuente significativa de emisiones de particulas
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finas (PM2.5) en la atmosfera (Mielnicki et al., 2014). Este proceso involucra una serie de
reacciones fisicas, quimicas y de transferencia que resultan en la liberacién de estas particulas
(Kwon y Man, 2018). Es especialmente comun en areas donde la actividad industrial estd muy

extendida (Levine, 2014).

2.2.4.4. Erupciones volcanicas. En una erupcion volcanica se emite una gran variedad
de gases y particulas, incluyendo material particulado en grandes cantidades son emitidos a la
atmosfera que pueden variar en tamafio, composicion y cantidad, dependiendo del tipo de
volcan, la intensidad de la erupcion y las condiciones meteoroldgicas, lo que implica un
impacto significativo en la calidad del aire y el clima (Moreno, 2007; Toledano, 2008). Los
aerosoles emitidos por las erupciones volcanicas pueden incluir cenizas, dioxido de azufre,

dioxido de carbono y vapor de agua (OPS, 2021).

2.2.4.5. Polvo de Sahara. El polvo del Sahara se forma a partir de la erosion del suelo
y la arena en el norte de Africa y son transportados mediante los vientos que soplan sobre el
desierto, el polvo traslada a Océano Atlantico hacia América del Norte, América del Sur y el

Caribe (Duarte et al., 2022; UNICEF, 2021)

2.2  Efectos del PM2.5 en la salud

Los impactos de las particulas finas PM2,5 en la salud estan relacionados con su
capacidad de ingresar a los pulmones y al sistema cardiovascular, lo que provoca diversos

problemas de salud (Grisales et al., 2022).Estas particulas son responsables de desencadenar
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enfermedades respiratorias como el asma bronquial y la bronquitis, asi como enfermedades del

corazon, anemia y dolores de cabeza, entre otras (Becerra y Ramos, 2020).

La aparicion de enfermedades respiratorias se atribuye a la inflamacion pulmonar, la
translocacion directa de particulas, asi como a una regulacion autdnoma desencadenada por la
inhalacion de material particulado, tal como se ilustra en la Figura 3. Ademas, estos efectos

pueden llevar a la pérdida prematura de vidas (Montoya et al., 2013).

Figura 3.

Vias primarias de sefializacion de PM y eventos cardiovasculares.
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Nota: Tomado de “The Impact of Fine Particulate Matter 2.5 on the Cardiovascular System: A

Review of the Invisible Killer”, Basith et al., 2022, Nanomaterials,12(15).
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La emision de contaminantes y la consiguiente mala calidad del aire tienen graves
consecuencias en el sistema respiratorio y circulatorio humano (Keijzer et al., 2016). Los
estudios han confirmado que esto ocasiona dafio directo en los tejidos, desencadena respuestas
inflamatorias agudas y cronicas, genera radicales libres de oxigeno, dafia el revestimiento
pulmonar y altera la estructura del pulmén (Duarte et al., 2022; Lelieveld et al., 2015). También
se observa una disminucion en la respuesta inmunitaria celular, caracterizada por la reduccion
en la liberacion de citocinas, que son responsables de la comunicacion celular durante la
respuesta a agentes infecciosos (Grisales et al., 2022). Ademas, se produce un proceso de dafio

genético y mutaciones en el tejido pulmonar (A. J. Cohen et al., 2017).

Las personas vulnerables al PM2,5 incluyen a aquellos con enfermedades respiratorias
cronicas como el asma, la bronquitis crénica y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC) (Fogelbach et al., 2020; Linares y Diaz, 2009). También estan en mayor riesgo los
individuos con enfermedades cardiovasculares preexistentes, como enfermedad coronaria,
hipertension arterial y enfermedad vascular periférica (Linares et al., 2006). Los nifios,
especialmente los lactantes y los que tienen sistemas inmunol6gicos inmaduros, son
particularmente sensibles a los efectos del PM2,5. Ademaés, los adultos mayores, cuyo sistema
respiratorio y defensas inmunoldgicas pueden estar debilitados, también son méas vulnerables

a los impactos del PM2,5 en la salud (Molnér et al., 2007).

2.3 Equipo muestreador de alto volumen

El equipo muestreador de alto volumen (Figura 4), permite la evaluacion de la calidad
del aire y la medicion de la contaminacion atmosférica. Disefiado para recolectar muestras de
particulas atmosféricas durante un periodo especifico, generalmente 24 horas, utiliza un filtro

para capturar estas particulas y calcula el volumen total de aire muestreado mediante la
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velocidad promedio del flujo (Bernstein y Kleinman, 1976; INACAL, 2019). Este tipo de
equipo es esencial para comprender y abordar los problemas relacionados con la contaminacion
atmosferica, proporcionando datos esenciales para la toma de decisiones en materia ambiental

(UNE, 2015).

Figura 4.

Equipo muestreador de alto volumen
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Nota: Tomado de Pollution Prevention and Control, Berthouex y Brown, 2013, bookboon
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Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos (1999), el equipo
muestreador de alto volumen consta principalmente de cinco componentes: el colector de
particulas, la bomba de muestreo, el filtro, el sistema de control y el registro de datos. Estos
elementos trabajan en conjunto para garantizar la captura efectiva de las particulas y la
precision en la medicion del aire ambiente. Desde el mantenimiento del colector hasta la
regulacién del flujo de aire y la recopilacién de datos, cada componente desempefia un papel
esencial en el proceso de muestreo, asegurando la fiabilidad y la precision de los resultados

obtenidos para su posterior analisis y evaluacion.
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Si bien estos equipos fueron originalmente disefiados para el muestreo de particulas con
diametro aerodinamico menor a 10 um (PM10), mediante la incorporacion de un selector de
tamafo de particulas se pueden adaptar para la recoleccion de material particulado fino
(PM2.5). Este selector, también conocido como impactador, permite que solo las particulas con
un diametro igual o inferior a 2,5 um lleguen al filtro, reteniendo las de mayor tamario. Esta
modificacion ha sido utilizada eficazmente por Sugita et al. (2019) para recolectar PM2.5 en
concentraciones suficientes que permitan su andlisis quimico y genotoxico, lo cual no es
posible con métodos convencionales de bajo volumen debido a las limitaciones en la cantidad

de muestra recolectada.

2.4 Anadlisis por Activacién Neutronica (AAN)

El analisis por activacion neutrdnica es una técnica que posibilita la determinacion de
las concentraciones de elementos en diversos materiales. Esta técnica ofrece un muestreo
discreto de los elementos, ya que no toma en cuenta la forma quimica de la muestra,
enfocandose exclusivamente en su nucleo (Pino et al., 2013). Al irradiar una muestra con
neutrones, el analisis por activacion neutronica permite la cuantificacion de elementos
mediante la generacién de radioisétopos correspondientes a los elementos presentes en la

muestra (Viererbl et al., 2015).

Esta técnica se distingue por su proceso en varias etapas (ver Figura 5). En primer lugar,
se lleva a cabo la activacion de una muestra mediante la exposicion a neutrones provenientes
de una fuente de neutrones. Posteriormente, la muestra se transfiere a una instalacion de
recuento de bajo fondo, donde un espectrometro mide la radiacion gamma después de uno o
mas periodos de descomposicion (Montoya Rossi, 1995; Révay y Kennedy, 2012). Finalmente,

se interpreta la informacion de los espectros de rayos gamma resultantes en relacion con
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radionuclidos, elementos asociados y sus proporciones de masa (Drescher et al., 2018;
Greenberg et al., 2011). Las emisiones inducidas por este proceso se pueden medir para
cuantificar la concentracién de los radioisétopos, permitiendo asi determinar la presencia de

los isotopos estables iniciales (Bode, 2017).

Figura 5.

Representacion gréfica del analisis de activacion neutronica de rayos gamma.

Rayo gamma inmediato Particula beta

g
":o'o

Neutrén Nucleo Nucleo Nicleo Nucleo estable
incidente objetivo compuesto Radiactivo \

Radio gamma retardado

Nota: Tomado de “A comparison of machine learning methods to classify radioactive elements

using prompt-gamma-ray neutron activation data”, Mathew et al., 2023, Sci Rep,13(9948).

Ademas el AAN encuentra aplicaciones significativas en campos como la quimica
analitica, la geologia, la biologia y las ciencias de la vida y el medio ambiente (Trkov y
Radulovi¢, 2015). Esta técnica destaca por una serie de ventajas clave, que incluyen su elevada
sensibilidad, la ausencia de contaminacién posterior a la irradiacion y su destacada

selectividad. (Pino et al., 2013).

En la aplicacion de la AAN, se utilizan cominmente dos métodos para determinar la
concentracion elemental en muestras. El primero es el método comparativo, que requiere

materiales de referencia para su analisis. El segundo es el método absoluto conocido como ko,
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que permite determinar la concentracion utilizando un solo material de referencia y parametros

nucleares (Montoya Rossi, 1995).

2.4.1 Método KO

El método Ko surgié como una alternativa mejorada a los métodos tradicionales de
analisis por activacion nuclear. En este enfoque, se simplifica la complejidad de los datos
nucleares mediante la parametrizacion de conjuntos de datos experimentales o tedricos en un
solo factor conocido como Ko (Montoya Rossi, 1995). Este factor, determinado con precision,
permite calcular las concentraciones de elementos en muestras sin la necesidad de maltiples
estandares de referencia, utilizando en su lugar un elemento como el oro como comparador

(Bedregal et al., 2023).

Una de las ventajas significativas del método Ko es su independencia de las condiciones
especificas de irradiacion y conteo, lo cual lo hace aplicable de manera consistente en diferentes
laboratorios (Révay y Kennedy, 2012). Esta caracteristica se debe a que los factores Ko son
constantes naturales que no varian significativamente bajo diversas condiciones

experimentales (Correa Puerta, 2012). Para determinar la concentracion elemental, se utiliza la

ecuacion 1.
N, /t, j
Np—ltm ko,x 2" f+Q0!X(a)
Donde:

X = Elemento quimico en la muestra

¢ = Comparador co-irradiado;
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p = Concentracion del elemento,

Np = Area del pico,

tm, = Tiempo de medicion,

W = Masa de muestra,

S = Factor de saturacion, S = 1 — exp(—At,), ta = tiempo de decaimiento

D = Factor de decaimiento, D = 1 — exp (—Aty)

C = Factor de conteo, € = [1 — exp (—Aty)]/At,

w+p = Masa del comparador

ko = Constante tabulada para el nucleido a analizar y del comparador oro, ¢, es la
eficiencia de deteccion del pico de interés a la distancia de medicion y f + Qo, son
respectivamente, la razén de flujo térmico y epitérmico y la relacion entre la seccion transversal
y la integral de resonancia corregida para una distribucion no ideal de flujo de neutrones
epitérmicos.a, parametro de la posicion de irradiacion que mide la desviacion de la distribucion
del flujo neutrdnico epitérmico de la forma 1/E, aproximando por un dependencia 1/E'**Q),
Io

0.429
ossyeearny donde; Qo = -

{(Qy — 0.429)E;* +

[ee]

lo = Integral de resonancia, I, = |

ossey 0 (E)AE/E

Er = Energia efectiva de resonancia en Ev

Si bien el método elimina las incertidumbres asociadas con el uso de mdaltiples
estdndares de referencia, introduce pequefias incertidumbres propias conocidas como
incertidumbres de Ko, que generalmente son incertidumbres manejables y no afectan

sustancialmente la precision del método. (Correa Puerta, 2012).

2.5  Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (FRXED)
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La fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (FRXED) es una técnica analitica
ampliamente utilizada para la identificacion de elementos quimicos presentes en diversas
fuentes ambientales (Margui et al., 2022). Esta técnica, que se ha consolidado como una de las
mas importantes en este ambito, consiste en una estructura basica que incluye una fuente de
excitacion, elementos oOpticos para dirigir el haz de rayos X y un detector para registrar y

analizar el espectro de fluorescencia de rayos X (Singh et al., 2022).

El procedimiento de la FRXED (Figura 6), implica la excitacién directa de la muestra
con el tubo de rayos X, seguido por el andlisis de la radiacion de fluorescencia de rayos X por
parte de un detector semiconductor, como el de silicio-litio, diodo PIN o cdmara de deriva de
silicio (Schramm, 2016; Weindorf et al., 2014). Este detector establece un espectro de altura
de pulso que clasifica, segun la energia, todos los fotones recibidos, con un tiempo de
procesamiento limitado a unos pocos microsegundos. Ademas, se puede utilizar un filtro para

eliminar parte de la radiacién excitadora y evitar sobrecargar el detector.

Figura 6.

Esquema del funcionamiento del FRXED

Muestra

\ /

Filtro

\ Colimador

Tubo de Rayos X

Detector

Nota: Tomado de “Use of X-ray Fluorescence Analysis for the Determination of Rare Earth

Elements”, Schramm, R, 2016, Physical Sciences Reviews,1(9).
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La versatilidad de la técnica FRXED le permite cuantificar elementos en diversas
muestras de manera no destructiva, lo que la hace ampliamente utilizada en campos como la
vigilancia ambiental, la medicina, la geologia y la industria (Al-Merey et al., 2005). En la
aplicacion de la FRXED, existen diversos méetodos que pueden emplearse para determinar la
concentracion de los elementos en las muestras. Estos incluyen el método de parametros
fundamentales, la calibracion con estandares, la correccion con matriz, el analisis multivariado,
entre otros. Estos métodos proporcionan diferentes enfoques para obtener mediciones precisas
y confiables de la composicidn elemental de las muestras (Margui et al., 2022; Panchuk et al.,

2018).

2.5.1 Método de parametros fundamentales

El método de pardmetros fundamentales es una técnica analitica avanzada que permite
la cuantificacion de elementos quimicos basandose en un modelo tedrico de la interaccion de
la radiacion con la muestra (Panchuk et al., 2018). Este método se destaca por no requerir
muestras estandar para su calibracidon, lo que lo hace especialmente eficiente para el analisis

rapido de muestras desconocidas(Margui et al., 2022).

El enfoque de los parametros fundamentales se basa en calculos teéricos que consideran
parametros especificos del equipo y las condiciones de irradiacidn, ademas de las intensidades
observadas en las lineas caracteristicas de los elementos (Fuente Merino, 2015). Estos célculos
abarcan factores como la absorcion, los efectos interelementales, el espectro generado por la
fuente de excitacién y la eficiencia del detector (Al-Merey et al., 2005). Sin embargo, el método

enfrenta el desafio de la incertidumbre relacionada con los elementos que no se pueden detectar
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con fiabilidad mediante XRF, especialmente los elementos ligeros. La cantidad de estos

elementos depende del equipo instrumental utilizado.

El método FP se considera integral, ya que una vez medida la intensidad en un material
puro, esta medicién se puede aplicar a cualquier muestra. En la practica, es necesario realizar
correcciones automaticas para ajustar los efectos de absorcion y excitacién causados por otros
elementos presentes en la muestra (Fuente Merino, 2015). La precision del método depende de
la uniformidad en el procesamiento de la muestra y de una adecuada seleccion de la muestra
estandar para calibrar la sensibilidad (Balasubramanian y Muthukumaraswamy, 2016). La

sensibilidad a esta uniformidad puede describirse mediante la siguiente ecuacion 2:

Ci = Ki * Ii * MiS (2)

Donde:

C; = Concentracion del elemento en la muestra
K; = Coeficiente de calibracion

I; = Intensidad del elemento en la muestra

M;¢ = Factor de correccion de matriz

En el proceso de analisis cuantitativo, primero se convierte la intensidad medida en una
escala tedrica utilizando la sensibilidad del equipo, lo que permite una estimacion preliminar
de la composicion de la muestra. Luego, se calcula la intensidad teorica basada en esta
estimacion y se compara con la intensidad medida obtenida. Con base en esta comparacion, se

ajustan las concentraciones para mejorar la precision del analisis. Finalmente, se verifica la
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convergencia para asegurar la exactitud de la concentracion final. Si la diferencia entre la
concentracion anterior y la actual se reduce a un valor predeterminado, se considera que la
concentracion final es adecuada. Si la convergencia no es suficiente, el proceso se repite desde

el principio hasta alcanzar el nivel de precision requerido.

2.6 Instrumento de Absorcidén de Multiples Longitudes de Onda para la
determinacion de Carbono Negro (MABI)

Este instrumento, tiene la capacidad de cuantificar y distinguir el carbono negro, cuya
procedencia principal puede atribuirse a fuentes vehiculares y a la quema de biomasa (Hristova
et al., 2022; Traore et al., 2023). Este logro se alcanza a traves de la evaluacién de la
transmision de la luz mediante un filtro, utilizando diferentes longitudes de onda que son

medidas tanto antes como después del muestreo (Anna Ry$ y Samek, 2022).

El proceso de medicién se fundamenta en el coeficiente de absorcion de masa, el cual
se ve directamente influenciado por factores cruciales como el tamafio de particula, la
refraccion y la densidad de las particulas de carbono negro (Manohar et al., 2021). La longitud
de onda de la luz utilizada en el analisis también desempefia un papel crucial en este proceso,

como se refleja la siguiente ecuacion 3.

M=V (3)
b= A
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Donde D es la densidad de area (ug/cm?), A es el area recolectada del material
particulado (cm?) y V es el volumen del aire (m3) muestreado. Ademas, la densidad esta
intrinsecamente correlacionada con la transmision de la luz, como lo indica la siguiente

ecuacion 4.

= @

[ =1, *eT00

Aqui, Io representa la transmision obtenida antes del muestreo, e I es la transmision
después del muestreo, ambas a través del filtro. En esta ecuacion, D representa la densidad del

material absorbente, y épsilon es el coeficiente de absorcidén de masa.

Esto permite determinar las variaciones en el tamafio de particula y en la distribucion
de la densidad en las muestras recolectadas, directamente vinculadas a las fuentes

predominantes de carbono negro en el entorno de muestreo especifico.

La principal ventaja de este instrumento es su naturaleza no destructiva, que facilita
mediciones tanto rapidas como precisas(Cohen et al., 2000). Este método innovador no se
limita a cuantificar el carbono negro; también ofrece datos cruciales sobre su procedencia y
distribucion. Ademas, destaca por su versatilidad y portabilidad, tal como se ilustra en la Figura

7
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Figura 7.

Instrumento de Absorcion de Multiples Longitudes de Onda para la determinacion de
Carbono Negro

Nota: Tomado de “MABI - A multi-wavelength absorption black carbon instrument for the
measurement of fine light absorbing carbon particles”, Manohar et al.,2021, Atmospheric

Pollution Research,4(12).

2.7  Factorizacion de Matriz Positiva (PMF)

El PMF se destaca como un método de analisis estadistico que posibilita la
identificacion de las contribuciones presentes en un conjunto de datos (Jaeckels et al., 2007).
Este enfoque, cominmente empleado en la identificacién de fuentes de contaminacién, es
particularmente Gtil en el estudio del material particulado. Una de las ventajas fundamentales
de esta técnica radica en su capacidad para manejar tanto las concentraciones de los datos
ambientales como las incertidumbres asociadas a ellos, siendo especialmente relevante en el

ambito de la ecologia y la gestién medioambiental (Reff et al., 2007).

Este método funciona mediante analisis factorial para resolver un grupo de problemas
teniendo en cuenta que los valores no pueden ser negativos, y para ello permite minimizar la

carga de datos utilizando las incertidumbres de las mediciones de las concentraciones. Este



32

método proporciona una flexibilidad en el modelado y permite una utilizacion efectiva de la
informacion contenida en los datos. Ademas, ha demostrado su eficacia en la modelizacion de

receptores en diversas ubicaciones fuentes.(Gugamsetty et al., 2012).

2.8 Normativas de calidad de aire

Las normativas de calidad del aire son el resultado de décadas de investigacion
cientifica sobre los efectos de los contaminantes atmosféricos en la salud humana y el medio
ambiente. Estas regulaciones se basan en estudios epidemioldgicos, toxicoldgicos y de
evaluacion de riesgos que demuestran la relaciéon entre la exposicion a contaminantes y

enfermedades respiratorias, cardiovasculares y muertes prematuras (OMS, 2021).

2.8.1 Estandares Nacionales: ECA Aire (Peru)

En el caso de Per(, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, establecidos
mediante el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, se fundamentan en evidencia
epidemioldgica local, como los estudios realizados en Lima y otras ciudades del pais, los cuales
han evidenciado una correlacién directa entre los niveles elevados de PM2.5 y el aumento de
hospitalizaciones por afecciones respiratorias, particularmente en poblaciones vulnerables
como nifios y adultos mayores (llizarbe et al.,, 2020; SENAHMI, 2022) Nacional de
Informacion Ambiental (SINIA) relacionada con emisiones vehiculares e industriales, con el
objetivo de establecer limites que fueran técnica y econémicamente alcanzables (MINAM,

2017).

A pesar de ser menos exigentes que las recomendaciones de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), los ECA peruanos se alinean con el principio de progresividad ambiental,
establecido en la Ley General del Ambiente (Ley N.° 28611, Art. V), permitiendo una

adecuacion gradual en funcién de las capacidades del pais. Este marco legal establece ademas
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la obligatoriedad del cumplimiento de los ECA, respaldado por el Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (D.S. N.° 003-2017-MINAM), que detalla las

metodologias de medicion y los plazos para su implementacion.

2.8.2 Estandares Internacionales. AAQC (Canada)

Por otro lado, los Ambient Air Quality Criteria (AAQC) de Canada, administrados por
Environment and Climate Change Canada (ECCC), constituyen un enfoque normativo basado
en la evaluacion integrada del riesgo. Estos criterios emplean modelos probabilisticos para
determinar concentraciones de contaminantes consideradas "aceptables”, basandose en
estudios de cohorte a largo plazo, como el Canadian Census Health and Environment Cohort,
y en datos especificos de contaminacion recolectados en ciudades como Toronto y Vancouver

(Health Canada, 2019).

Los AAQC se actualizan de forma bianual bajo el amparo del Canadian Environmental
Protection Act (CEPA, 1999), incorporando constantemente hallazgos recientes, como la
asociacion entre la exposicién a PM2.5 y la diabetes reportada en investigaciones del afio 2020.
Asimismo, el modelo canadiense considera la diferenciacion regional al aplicar estdndares mas
estrictos en zonas con poblaciones vulnerables, como aquellas cercanas a escuelas u hospitales,

en concordancia con el principio de justicia ambiental (ECCC, 2020).

2.8.3 Directrices de la OMS

Las Directrices Globales de Calidad del Aire de la OMS (2021) constituyen el referente
cientifico més riguroso a nivel internacional. Estas directrices se basan en metaanélisis de mas
de 500 estudios realizados en regiones como China, India y Europa, los cuales han demostrado
que no existe un umbral seguro de exposicion a particulas finas, ya que se han observado

efectos negativos en la salud incluso a concentraciones tan bajas como 3 pug/ms3 de PM2.5 anual



34

(OMS, 2021). Ademas, estudios como el de Burnett et al.(2018) citado en la OMS, evidencian
que por cada incremento de 10 pg/ms3 en la exposicion crénica a PM2.5 se puede reducir la

expectativa de vida en aproximadamente 2.2 afios.

El enfoque de la OMS es multidisciplinario, integrando conocimientos de toxicologia
como los efectos celulares de las PM2.5, incluyendo inflamacion y estrés oxidativo y de
economia de la salud, al considerar el ahorro potencial en gastos sanitarios evitables, estimado
en alrededor del 4.5 % del PIB global. Para los paises en vias de desarrollo, la OMS propone
metas intermedias por ejemplo, un limite anual de PM2.5 igual o menor a 35 pg/m?é que

permiten avanzar progresivamente hacia los valores ideales de calidad del aire (OMS, 2021).
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ll. Meétodo

3.1 Tipo de investigacion
El tipo investigacion serd experimental y explicativa, puesto que se realizard una
recoleccion muestras y seran analizados en el laboratorio y con los datos obtenidos se

determinard las fuentes contaminantes.

3.2 Ambito temporal y espacial
El estudio se llevo a cabo en el distrito de Jests Maria, en la estacion de Campo de
Marte, la cual es operada por el SENAMHI. La estacion se encuentra en las coordenadas -

12.0705, -77.0433, localizacion que se ilustra en la Figura 8.

Para la realizacion de los andlisis quimicos, se utilizaron las instalaciones del
Laboratorio de Técnicas Analiticas, perteneciente al Instituto Peruano de Energia Nuclear

(IPEN), ubicado en la Av. José Saco Km. 13, Carabayllo.

Figura 8.
(A) Distrito de Jesus Maria, (B) Campo de Marte, y (C) ubicacién donde se llevo a

cabo el muestreo
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Nota: Las imagenes se obtuvieron de Google Earth

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Componentes de los aerosoles atmosféricos

3.3.2 Variable dependiente

Fuente contaminantes

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Los aerosoles atmosféricos dispersos en el area circundante a la estacion Campo de
Marte, ubicada en el distrito de Jesus Maria.

3.4.2 Muestra

Los aerosoles atmosféricos recolectados utilizando 80 filtros de cuarzo, cada uno con
dimensiones de 203 mm x 254 mm.
3.5 Instrumentos
» Muestreador de Alto Volumen (TISH TE — 6070DBLX-2,5)
> Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (EXP-1 de Amptek)
> Instrumento de Absorcion de Multiples Longitudes de Onda para la determinacion de
Carbono Negro (MABI)
Detector Gamma (Canberra GC4018)
Balanza Analitica (Mettler Toledo XP 205)
Selladora (Impulse Sealer)
Mufla (ISOLAB)

Cabina de flujo laminar horizontal de la marca (AH-100 TELSTAR)

v VvV VYV VvV V V

Estufa (Memmert)
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3.6 Procedimiento

3.6.1 Procedimiento para el tratamiento de los filtros

Primero se realiza un pretratamiento con el fin de eliminar restos de materia organica
en los filtros para lo cual se retiraron los filtros de los sobres manila usando guantes de nitrilo
y pinzas de teflon. Posteriormente, se colocaron los filtros en un recipiente de pirex, asegurando
que no entren en contacto directo con las paredes de la mufla como se muestra en la Figura 9.
Luego, los filtros fueron sometidos a un tratamiento térmico en la mufla de a una temperatura

de 500 °C y se mantiene durante un periodo de 5 horas.

Figura 9.

Colocacioén de filtros de cuarzo en la Mufla

Nota: Elaboracion propia

Después de este proceso en la mufla, se examinaran las caracteristicas del filtro, como
su apariencia, forma y espesor. Luego, se inspeccionaron en busca de posibles rasgaduras,
torceduras u otras imperfecciones, utilizando pinzas de teflon para manipular el filtro desde las
esquinas. Si no se encontraron defectos, los filtros se transportaran en sobres manila, protegidos

entre dos hojas bond, hasta el laboratorio.
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Alli, los filtros son acondicionados a la temperatura y humedad del laboratorio durante
un periodo de 24 horas. Posteriormente, se determina su peso por triplicado mediante el uso de
una balanza analitica de 5 decimales. Una vez completada esta fase, los filtros son
cuidadosamente colocados en sus respectivos sobres de manila. Finalmente, se transportan a la

estacion de Campo de Marte.

3.6.2 Procedimiento para el muestreo de PM2.5

El procedimiento de muestreo comenzd con la calibracién previa del equipo
muestreador de alto volumen, cuyo certificado de calibracién se puede consultar en el ANEXO
1. Posteriormente, se avanzé a la toma de muestras. Este paso se efectudé colocando
cuidadosamente un filtro de cuarzo en el soporte del muestreador de alto volumen, detalle que
se ilustra en la Figura 10. Una vez instalados, los filtros se expusieron al ambiente para
muestrear durante 24 horas, permitiendo un margen de error de + 1 hora. El ciclo de muestreo
se estableci6 cada tres dias, comenzando el 14 de marzo y finalizando el 29 de septiembre de

2023. A lo largo de este periodo, se mantuvo un flujo constante de aire a traves del sistema de

3
1600 %, asegurando asi la precision de los datos recolectados.
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Figura 10.

Colocacioén del filtro de cuarzo

Nota: Elaboracion propia

Una vez completado el proceso de muestreo, se registrd el tiempo y volumen
muestreado, anotando estos datos y almacenandolos junto con el filtro en un sobre designado.
Subsiguientemente, los sobres que contienen los filtros fueron cuidadosamente envueltos en
papel aluminio y colocados en un recipiente de polietileno, como se ilustra en la Figura 11.
Luego, se resguardaron en una camara climatica, donde se mantuvieron a una temperatura
constante de 18 °C, con un margen de + 3 grados, y una humedad relativa del 65%. Finalmente,
los filtros se transportaron en cajas acondicionadas al Instituto Peruano de Energia Nuclear

(IPEN).
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Figura 11.

Resguardando los filtros de cuarzo

-

Nota: Elaboracion propia

3.6.3 Procedimiento para la determinacion de la concentracion de PM2.5

En el laboratorio, los filtros fueron sometidos a un periodo de acondicionamiento de 24
horas. Este proceso se lleva a cabo en un entorno controlado, con la temperatura mantenida a
20 °C, con un margen de = 2 grados y una humedad relativa del 65%. Posteriormente,
utilizando pinzas de teflon y guantes de nitrilo, se procedio a colocar el filtro en la balanza
analitica de 5 decimales. La medicidn se realizd en triplicado, anotando el peso del filtro de

cuarzo.

Con base en los datos obtenidos durante el proceso de muestreo, se procedio a calcular

la concentracion de PM2.5 utilizando la ecuacion 5.

Pf — Pi
ug)z(f 5 ()

PM 2.5 (ﬁ .

Doénde:

Pf: = Peso del filtro de cuarzo después del muestreo (ug)
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Pi = Peso del filtro de cuarzo antes del muestreo (ug)

V = Volumen de aire muestreado a través del filtro (m?)

3.6.4 Procedimiento para el almacenamiento de los filtros muestreados

Las muestras se posicionaron en un dispositivo hecho de material acrilico, el cual actud
como guia para la cortadora de acero inoxidable, tal como se muestra en la Figura 12.
Posteriormente, se procedio a cortar las muestras en dimensiones de 3x13 ¢cm, obteniendo asi
tres piezas de estas medidas y una de 10x13 cm. Todo este proceso se llevé a cabo en el interior

de una cabina de flujo laminar horizontal, como se observa en la Figura 13.

Figura 12.

Guia acrilica y cortadora de acero inoxidable

Nota: Elaboracion propia
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Figura 13.

Cabina de flujo laminar horizontal

Nota: Elaboracién propia

Posteriormente, los bloques se envolvieron en papel mantequilla para garantizar su
proteccion. Finalmente, las muestras fueron almacenadas en un cuarto con una temperatura
constante de 18 °C. Estas condiciones controladas de almacenamiento aseguran la preservacion

adecuada de las muestras hasta su posterior analisis.

3.6.5 Procedimiento para el Analisis por Activacion Neutronica, utilizando el método del
ksubcero (kO-INAA)

Para la preparacion de la muestra, se procedio a cortar los filtros obtenidos del muestreo
a dimensiones de 3x3 cm utilizando tijeras de titanio. Tras el corte, estos se colocan en bolsas

de polietileno de 4x4 cm. En la fase siguiente, dedicada a la preparacion de los comparadores,
se elabord una solucion de oro con una concentracion de 0.86025 ’:—5. Utilizando una
micropipeta, se adicionaron 100 ul de esta solucion a un filtro de Whatman 42, previamente

recortado a un tamafio de 3x3 cm. Tras pesar el filtro impregnado con la solucidn, se llevo a

cabo un proceso de secado durante 24 horas, seguido de su empaque en bolsas de polietileno.
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Posteriormente, la muestra y el comparador se colocaron en un contenedor de
polietileno, como se muestra en la Figura 14, y se sellaron antes de ser introducidos en el
sistema neumatico de irradiacion de muestras (SNIM) segun se observa en la Figura 15 para
su envio al reactor. Se programo un tiempo de 240 segundos para este proceso. La capsula de
polietileno fue transportada por el sistema y expuesta a una irradiacion en la posicion C7-2Y
tal como se muestra en la Figura 16 de la piscina del reactor durante 238 segundos, a una

potencia de 0.2 MW.

Figura 14.

Envase de polietileno con la muestra y el comparador en su interior

L
AUDHE LD LEVUTARL TR

W
J UL 0 RNV AL AR
TR R A

Nota: Elaboracion propia
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Figura 15.

Estacion del sistema neumatico de irradiacion de muestras (SNIM)

UFTRTWEDD

ll ﬁhﬁ“a ug )

Nota: Elaboracién propia

Figura 16.

Configuracion del ndcleo del reactor de investigacion RP-10
Posicion de irradiacion
Grilla del niicleo

del reactor B|C/q D E F G H 1| )

2 1 Be | Be | Be | Be | Be

: cr | Be |ecn-o10Ecc-001feen-01d Be cF
.\r.b 4 Be | o |Eccoo3fen-o1decc-004 ¢ | Be
M “i "rﬂ 5 Be [ @ |ECN003 a I!scn-oosI a | se
m_ | TR : Be |[ECN-22|ECC-006FCN-010ECC-007ECN-17| Be

7 a | se [ecn-o15 a [eenoid Ber | @

8 Be Be Be Be Be

9 CF

Nota: Elaboracién propia

Para la medicion de las muestras irradiadas, se utilizé un sistema de espectrometria
gamma con detector de germanio hiperpuro de 70% de eficiencia relativa, Canberra GC7019
y FWHM = 1,9 keV a 1332,5 keV %°Co. La calibracion del sistema se realizé con una fuente

certificada de Eu-152, posicionada a 185 mm del detector.
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Después de un adecuado tiempo de decaimiento, las muestras se midieron a 185 mm de
distancia del detector, asegurando un tiempo muerto no mayor del 8%. Las muestras y
comparadores se midieron por 3000 y 1000 segundos, respectivamente. Para adquisicion de los
datos de la medicion se utilizo el software Genie 2000 y para los calculos de la fraccion de

masa se utilizo el software NUCLI, elaborado en el laboratorio en macros - Excel.

Para asegurar la validez de los resultados, cada 20 muestras analizadas se realiz6 un
control de calidad utilizando material de referencia SRM 1633c —NIST Coal Fly Ash (National
Institute of Standard and Technology, 2011), preparando el SRM en bolsitas de polietileno, de
las mismas dimensiones que las de la muestra, con una masa de aproximadamente 0.270 £
0.004 gramos del material de referencia, para su irradiacion por 40 segundos. Los valores
obtenidos se compararon con los valores certificados del material de referencia, aceptandose
Unicamente aquellos con un margen de error inferior al 3%. Los calculos de concentracion se

realizaron utilizando la ecuacion 1.

3.6.7 Procedimiento para el Analisis por Fluorescencia de Rayos X Energia Dispersiva
(FRXED)

La calibracién del sistema se realizé mediante la medicion del material de referencia de
acero inoxidable 316 del National Institute of Standards and Technology (NIST) durante 1000
segundos. Se empled un voltaje de 80 kV y un amperaje de 40 pA para este proposito. Este
material tiene una composicion que incluye 65.19% Fe, 18.45% Cr, 12.18% Ni, 2.38% Mo,

1.63% Mny 0.16% Cu.

Se decidi6 seleccionar las energias Kal del Fe y Mo, con valores de 6.398 keV y 17.441
keV, respectivamente. Esta eleccion se basa en la amplia diferencia de energias entre todos los

elementos presentes en el material de referencia 316. Esta seleccion permite calibrar un amplio
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rango de energias y simplifica la determinacion de multiples elementos en una muestra. La

Figura 17 ilustra estas energias seleccionadas como referencia para la calibracion.

Figura 17.

Calibracion de Equipo FRXED mediante sus energias del Fe y Mo

6.398 keV

17.441 keV

. _u.l s B
=
=

=— a2y
] "":JJ

=

Nota: Obtenido del software DppMCA

La preparacion de la muestra implico cortar el filtro de cuarzo en dimensiones de 3x3
cm y posteriormente colocarlo dentro del equipo EXP-1 Complete XRF Experimenter’s Kit,
ver Figura 18. Se protegio la muestra con una lamina para disminuir el riesgo de contaminacién

del detector, como se ilustra en la Figura 18.
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Figura 18.

Posicion de la muestra en la cabina del equipo de FRXED

o
-

y La lamina protectora de
e I 5 ' polietileno va debajo de la
ARF Experimenter's it

= muestra

Nota: Elaboracién propia

La medicion se llevo a cabo durante 3000 segundos, utilizando un voltaje de 80 kV y
un amperaje de 40 pA. Luego, el software XRS-FP2 calcul6 las cuentas por segundo de las
energias Kal correspondientes a varios elementos. Posteriormente, el software procesara 10s
datos obtenidos para determinar la concentracion utilizando el método de parametros

fundamentales mediante la ecuacion 6.

_ IOCiHiQ(g)

am
UstUsEi

(1 — exp (—ph(us + Hsei)) (6)

i

Donde:

li = Intensidad del elemento i

lo = Intensidad inicial
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Ci = Concentracion del elemento i (7:—5)

2
1 = Coeficiente de absorcién mésica del elemento i (%)
Q= Factor de excitacion

2
Ms= Coeficiente de absorcion de la muestra (%)

2
Ms.ei = Coeficiente de absorcion de la muestra a la energia de elemento i (%)

p = Densidad de la muestra (%)

h=recorrido del haz dentro de la muestra (m)

Para asegurar la validez de los resultados, cada 20 muestras analizadas se realizd un
control de calidad utilizando material de referencia UCD 47 MLT BLK 103 el cual se puede
observar en la Figura 19. Finalmente, se compararon los valores certificados por el material de
referencia con aquellos obtenidos mediante los calculos para el analisis por Fluorescencia de
Rayos X Energia Dispersiva (FRXED) considerando valido unicamente aquellos valores con
un margen de error inferior al 7%.

Figura 19.

Material de Referencia

UCD-47-MTL-BLK-103 v UCD-47-MTL-ME-139 2
s ERE EzE
220863071

i 220853061 =

Nota: Elaboracion propia

3.6.8 Procedimiento para el Analisis por el Instrumento de Carbono Negro de Absorcién
de Longitud de Onda Multiple (MABI)
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El primer paso consiste en la preparacion de la muestra, la cual implica cortar tanto el
filtro en blanco como la muestra en dimensiones de 3 x 3 cm. Este corte garantiza que el filtro

encaje adecuadamente en el portamuestras del MABI, tal como se describe en la Figura 20.

Figura 20.

Muestra cortadas en 3x3 cm y portamuestra del MABI

Mouestra cortada 3 x3 cm

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, se procede a la etapa de medicion, para la cual se emplearé el software
MABI MKII DAQ V2.20 en la pestafia de medicidn, tal como se ilustra en la Figura 21. En
esta fase inicial, se lleva a cabo la medicion del filtro en blanco. El valor obtenido por su
absorcion en la longitud de onda de 639 nm se designa como 10. Posteriormente, se realiza la

medicion en el filtro que contiene la muestra, y el valor resultante se asigna como I.



Figura 21.

Pestafia de medicion de la absorcion de las 7 longitudes de onda

ANSTO MAEI MKII DAQ V2.10

INSTO MABI DAQ MKIL [Dec. 2017)
\Mulﬁ -wavelength Absaorption Black Carbon

Calibration Complete J | Calibrated

S8 Connectin | [Onine
Light Source L | Online
Detector ||| Detector Zeroed

Start-up | Zero Detector | Calibrate | ScanFiter | Settings | Signal [ 512090 | wavelength [ 19500m |
Ned No. . ) L) L) . L] L]
1 [[B :] Sample Type 05nm 465nm S25nm €3nm  E70nm  40nm 1050nm | - |
2 CGalfecor 011124 011043 011121 011131 011138 011128 01025
2 [Colvots  BSE382 905%2 89510 899353 897813 838652 9.06%91
TR 3 loBank 050015 OSI60L 053383 055113 059151 050125 061280
ki 3 [BlankVols 44952 | 46726 | 48014 495107 S31068 54022 55503
I == 4 loBlank D402 050635 05211 053993 057821 0S8TI0 059572
m——-", 4 |BlankVols 440722 458535 470377 48509 519127 528140 543302
T oo 5 loBlnk  DASI12 043436 050389 052085 055147 057033 058225
& 5 |BlankVols 421733 433161 453033 467910 504094 512532 5.28106
6 IoBlenk 048776 050621 051750 053646 051595 08583 05096
. 6 BonkVoks 438483 | 453402 465332 481934 517105 526459 543305
== DeleteLast 7 loBlank  DASEET QATA4L 0AGTE3 050610 054611 055597 0.56383
7 Blank Voles. 410539 429605 438475 454661 490307 499627 516812
| B3 cClexran ] -
| Sli"Blark Bxposed, or Hole” toPerformascan | 3 soveResuits
A\ ANST m o
A\ ANSTO

Nota: Obtenido del software MABI MKI1 DAQ V2.20
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El software detecta las siguientes absorciones en diferentes longitudes de onda: 405

nm, 465 nm, 525 nm, 639 nm, 870 nm, 940 nm y 1050 nm. De entre ellas, solo se empleara la

absorcion a 639 nm para determinar la concentracion de Carbono Negro (CN), mientras que

para el Carbono Negro proveniente de la quema de Biomasa (CNQ) se utilizaran las absorcio-

nes a 405 nmy 1050 nm.

Una vez recolectados los valores de absorcidn correspondientes a las longitudes de onda

mencionadas, asi como los datos de volumen, area y coeficiente de absorcién de masa, se pro-

cederd a calcular la concentracion de masa de CN, empleando el método propuesto por Rys$ y

Samek. (2021) , el cual hace uso de la siguiente ecuacion 7.
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105.4 ko (7
eV I

CN(ngm™3) =

Donde:
A = area del filtro en (cm?)

V = volumen de aire muestreado a través del filtro en (m?3)
2
E = Coeficiente de absorcidén de masa para el filtro (%)

lo = transmisién de luz medida a través del filtro antes del muestreo

| = transmision de luz medida a través del filtro después del muestreo

Para determinar la concentracion de masa de CNQ, se utiliz6 el método propuesto por

Ry$ 'y Samek. (2021) , el cual hace uso de la siguiente ecuacion 8.

CNQ(ngm=3) = 405 — L1050 (8)

3.6.9 Procedimiento para el analisis por el modelo de Factorizacion de Matriz Positiva
(PMF)

En el proceso de modelacién, el primer paso fue dar el formato adecuado a la base de
datos. Esto implicaba organizar la informacién en un archivo Excel de manera que el primer
bloque del archivo, se incluia el codigo de la muestra, la fecha del muestreo y, posteriormente,
las concentraciones de los elementos. Este formato fue disefiado para que el modelo de

Factorizacion Matricial Positiva (PMF, por sus siglas en inglés) pudiera interpretar la
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informacion de manera precisa y efectiva. El orden de los datos se encuentra detallado en la

Figura 22.

Figura 22.

Orden de ingreso de datos en el Excel

A A B C D E F G H I

1 Site Date PM 2.5 BC Ca {ug/m3)|Pb (ug/m3)|Fe {ug/m3)|As (ug/m3)|Cr (ug/m3)|:
2 1007 14/03/2023 30.53 1.546565 0.38 0.01 0.08 0.02 0.00
3 1008 16/03/2023 25.00 0.820167 0.19 0.01 0.07 0.01 0.00
4 1009 19/03/2023 18.62 0.78839 0.30 0.01 0.07 0.01 0.00
5 1010 21/03/2023 25.80 1.052096 0.33 0.01 0.08 0.01 0.00
6 1011 23/03/2023 26.70 1.097581 0.27 0.01 0.08 0.01 0.00
7 1012 26/03/2023 20.83 0.545293 0.24 0.01 0.08 0.01 0.00
8 1013 28/03/2023 33.18 0.95374 0.31 0.01 0.07 0.02 0.00
9 1014 30/03/2023 27.62 0.688236 0.37 0.01 0.07 0.01 0.00
10 1015 02/04/2023 18.07 0.828094 0.35 0.01 0.08 0.00 0.00
11 1016 04/04/2023 29.39 0.975127 0.35 0.01 0.06 0.01 0.00
12 1017 09/04/2023 30.25 0.494302 0.25 0.01 0.06 0.01 0.00
13 1018 11/04/2023 25.68 0.862666 0.29 0.00 0.07 0.01 0.00
14 1019 13/04/2023 43.02 0.628938 0.30 0.01 0.08 0.01 0.00
15 1020 16/04/2023 34.78 0.51665 0.28 0.01 0.06 0.01 0.00
16 1021 18/04/2023 19.90 0.614148 0.31 0.01 0.07 0.01 0.01
17 1022 20/04/2023 32.47 0.650874 0.33 0.00 0.07 0.00 0.00
18 1023 23/04/2023 66.81 1.133012 0.34 0.01 0.08 0.01 0.00

Nota: Obtenido del software PMF — EPA.

Una vez ordenado los datos se crean los 2 archivos para el modelo PMF. EI primero,

denominado archivo de datos de las concentraciones, contenia las concentraciones de las

especies medidas. El segundo archivo, conocido como archivo de datos de incertidumbre,

incluyd las incertidumbres asociadas a cada medicion.

Para ingresar los datos al software, se procedid seleccionando la pestafia

correspondiente en la Figura 23, la cual mostraba el apartado "Concentracion Data File".

Luego, se hizo clic en el boton “Browse” para seleccionar el archivo que contenia los datos de

concentracion. Posteriormente, se accedid a la pestafia "Uncertainty Data File", donde se repitid

el proceso al hacer clic en "Browse" y se eligi6 el archivo que contenia las incertidumbres de

los elementos.
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Figura 23.

Pestafia del PMF para el ingreso de datos
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Output Fle Type: @ Tab-Defted Tet (0t) O Comma-Deberted Tet ("cav) O Exosl 5703 Wosdook (4s) O Excel 0710 Wosbook (Xex)
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Nota: Obtenido del software PMF — EPA

Con los datos ya ingresados en el software de PMF, el siguiente paso fue clasificar los
elementos como "Strong" (fuerte), "Weak" (débil) o "Bad" (malo) segin su nivel de
correlacion. Este proceso se realizd con el objetivo de trabajar exclusivamente con aquellos
elementos que presentaran una baja incertidumbre y que representaran de manera mas
fidedigna el conjunto de datos para la identificacion de fuentes contaminantes. La seleccion de
datos seguin su correlacién de la concentracion versus su incertidumbre se visualiza en la Figura

24,



Figura 24.

Pestafia del PMF para la seleccion de datos

% EPAPMF
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Data Fies | [ y | G Scatter Piot | C Time Seres | Data Exceptions
Input Data Statistics Concertration/Uncertainty Scatter Plt
Speces Cat SN Mo 25h 50h hh Max BC
Ste| Srong|  0.0[1007.00000] 1026 50000 | 1052.00000 | 1073.50000 | 1100.00000
PM25| Bad| 100 702613| 152292 1862277| 27.16122| 10932611 0.1¢
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Nota: Obtenido del software PMF — EPA
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Para llevar a cabo el modelamiento, se selecciond la opcion "Base Model"” dentro de la

misma pestafia y se accedié a la seccion "Base Model Runs" para proporcionar valores iniciales

que permitieran ajustar el modelo de la manera mas realista posible. Se estableci6 un valor de

"Number of Runs" de 20 y un "Number of Factors" de 4, dejando los demaés valores en modo

automatico para su ajuste, ver Figura 25.



Figura 25.

Pestafia del PMF para el ingreso de factores y ejecuciones

"
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Nota: Obtenido del software PMF — EPA

Q (True)

[ NO Bootstrap Results

@

NO BS-DISP Results
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Después de iniciar la interfaz y hacer clic en "Run", se generd un resumen del modelo

base que comprendia 20 iteraciones para minimizar el margen de error estadistico. El software

selecciond automaticamente el valor Gptimo para el modelo, basandose en el hecho de que

tuviera un Q Robust menor. En este caso, el valor seleccionado fue "Run Number 1", como se

muestra en la Figura 26.
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Figura 26.

Pestafia del PMF para seleccionar la mejor interaccion
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Nota: Obtenido del software PMF — EPA

Finalmente, al obtener los resultados, se accede a la seccion de "Base Model Results",
donde se encuentran habilitados los resultados. Dentro de esta seccion, se encuentra la pestafia
de "Profiles/Contributions”, la cual analiza la influencia de cada especie en el factor

identificado. Por otro lado, en la pestafia de "Factor Fingerprints", se muestra un resumen de

todas las contribuciones. Esto se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27.

Pestafia del PMF gue muestra el resumen de los factores

& oo - o x
Model Dta | Base Model | Rotstwnal Tocke | Help
Base Model Rurs. Base Model Resuts
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Factor Fingerprints -Run 1

Nota: Obtenido del software PMF — EPA

3.7 Andlisis de datos

Se procedid al andlisis de los datos con el fin de obtener las incertidumbres y calcular
los promedios, como la media aritmética, media geométrica, desviacion estandar ademas de
aplicar técnicas de regresion y correlacion lineal utilizando tanto Microsoft Excel como SPSS.
Estas herramientas se utilizaron para evaluar los elementos detectados mediante técnicas como
la FRXED, AAN y MABI. También se utilizaron para generar diagramas de dispersion e
histogramas, lo que facilitd la observacion del comportamiento de los contaminantes y

proporciond una comprensién mas completa de los mismos.

3.8 Consideraciones éticas

La presente investigacion no involucrd la participacion directa de seres humanos ni
animales, ni implico el manejo de informacion personal o datos sensibles. Por tanto, no se
presentaron consideraciones éticas relacionadas con consentimiento informado o

confidencialidad de participantes. El estudio se desarroll6 respetando los principios de
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integridad cientifica, objetividad y transparencia en la obtencion, procesamiento, analisis y

presentacion de los resultados.
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IV. Resultados

Resultados de la concentracion de PM2.5

Durante el periodo comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023,
se llevo a cabo el muestreo de PM2.5, registrando un total de 80 muestras. Las

concentraciones obtenidas se muestran en la Figura 28, donde los circulos en negro

representan la concentracion de PM2.5 en %. En dicha figura, se traza una linea azul
que indica el valor maximo permitido de contaminantes en el ambiente de PM2.5 para
un periodo de 24 horas, de acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Aire establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM del Perd.

Asimismo, se traza una linea roja que representa el limite establecido en las directrices

de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) con respecto al promedio durante 24

horas de PM2.5, el cual es de 15 ;—gs.

Figura 28.

Concentraciones de PM2.5 obtenidas durante el periodo de muestreo.
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La Tabla 1, proporcionando un resumen general del nivel de contaminacion por PM 2.5

a lo largo del periodo de muestreo.
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Tabla 1.

Resumen de las concentraciones de PM 2.5 obtenidas durante el periodo de muestreo.

Especie Promedio Mediana Minimo  Méaximo Desv
(hg/m?)  (uo/m?)  (ugim’)  (ug/m3)  (pg/m)
PM 2.5 22.4 18.2 4.6 111.7 14.7

4.2 Resultados de los Analisis por Activacion Neutrénica (AAN)

Mediante esta técnica se obtuvieron las concentraciones de los siguientes elementos
Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Vanadio (V), Disprosio (Dy), Yodo (1), Cloro (CI)
y Manganeso (Mn). Las concentraciones obtenidas durante el periodo de muestreo pueden ser
visualizadas en las figuras del 29 al 36, acompafiadas de sus correspondientes cuadros resumen
del 2 al 9. Ademas, en la tabla correspondiente se incluyen los valores de concentracion de Mn
comparados con los Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario (AAQC), lo que
permite evaluar si dichas concentraciones se encuentran dentro de los limites establecidos para

la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

Figura 29.

Concentraciones obtenidas del aluminio durante la campafia de muestreo
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Tabla 2.

Resumen de las concentraciones del Al obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Maximo Desv

ESpECie (Hg/mg) (I-lg/m?’) (ug/m3) (“g/mS)
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Al 0.11 0.002 0.22 0.04

Figura 30.

Concentraciones obtenidas del magnesio durante la campafia de muestreo

Mg (Hg/m?)

0.00
(92)
£
2 0.00
g
-5 0.00
S
g 0.00
5 24/01/2023 15/03/2023 4/05/2023 23/06/2023 12/08/2023 1/10/2023 20/11/2023
@)

Fecha

Tabla 3.

Resumen de las concentraciones del Mg obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Méximo Desv

(ho/m’)  (pg/m®)  (ug/m®)  (pg/m?)
Mg 6.51E-04 8.01E-06 1.28E-03  2.31E-04

Especie

Figura 31.

Concentraciones obtenidas del vanadio durante la campafia de muestreo
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Tabla 4.

Resumen de las concentraciones del V obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Méximo Desv
(Hg/m3) (Hg/m3) (Hg/m3) (Hg/m3)

\Y 7.33E-04 1.28E-04 1.74E-03 3.35E-04

Especie




Figura 32.

Concentraciones obtenidas del disprosio durante la campafia de muestreo

Dy (pg/m3)

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
24/01/2023 15/03/2023 4/05/2023 23/06/2023 12/08/2023 1/10/2023 20/11/2023

Fecha

Concentracion ug/m3

Tabla 5.

Resumen de las concentraciones del Dy obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv (ug/m?)
(Hg/m?) (ng/m?) (Hg/m?)
Dy 1.76E-03 3.56E-04 3.51E-03 6.91E-04
Figura 33.
Concentraciones obtenidas del iodo durante la campafia de muestreo
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Tabla 6.

Resumen de las concentraciones del | obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Méximo

Desv /ms3
Mg/m®)  (gmd)  (ug/m?) (Hg/m?)

Especie

I 3.37E-04 5.37E-05 1.23E-03 1.79E-04




Figura 34.

Concentraciones obtenidas del cloro durante la campafia de muestreo
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Tabla 7.

Resumen de las concentraciones del Cl obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv (ug/m?)
(Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?)
Cl 6.16E-04 5.14E-05 2.03E-03 4.09E-04
Figura 35.
Concentraciones obtenidas del sodio durante la campafia de muestreo
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Tabla 8.

Resumen de las concentraciones del Na obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Maximo Desv
(Mg/m3) (Mg/ms3) (Mg/ms3) (Mg/m3)

Na 1.06783 0.22791 2.19877 0.40692

Especie
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Figura 36.

Concentraciones obtenidas del manganeso durante la campafia de muestreo
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Tabla 9.

Resumen de las concentraciones del Mn obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv AAQC
(Hg/m3) (Mg/m3) (Lg/m3) (ug/m?) (ng/m?)
Mn 1.89E-03 2.76E-04 4.42E-03 1.05E-03 2.00x-01

Finalmente, se llevd a cabo un control de calidad para verificar la confiabilidad y
precision del analisis mediante AAN. Para este proposito, se utilizaron el material de referencia
Coal Fly Ash, cuyos valores certificados estan disponibles en el ANEXO 2. Los resultados
obtenidos se presentan en el ANEXO 3, los cuales indican que el porcentaje de desviacion
estandar relativa (% RSD) para los anélisis de Al es del 6.2%, Mg 3.7%, Na 5.2%, V 2.4%, Dy
2.4%, y Mn 2.8%. De acuerdo con las normas de control de calidad, como la ISO 5725-2:1994,
un % RSD inferior al 10% indica que los resultados son precisos y dentro de un rango aceptable
para este tipo de analisis. Los valores obtenidos en este estudio cumplen con este criterio, lo

que garantiza la confiabilidad de los resultados.
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4.3  Resultados de Fluorescencia de Rayos X Energia Dispersiva (FRXED)

Mediante esta técnica se obtuvieron las concentraciones de los siguientes elementos
Calcio (Ca), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Potasio (K) y Cromo (Cr). Las concentraciones
obtenidas durante el periodo de muestreo pueden ser visualizadas en las figuras del 37 al 42,
acompafiadas de sus correspondientes cuadros resumen del 10 al 15. Asimismo, en la tabla
correspondiente se incluyen los valores de concentracion de Fe, Cu, Zn y Cr, comparados con
los Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario (AAQC), lo que permite evaluar si
dichas concentraciones se encuentran dentro de los limites establecidos para proteger la salud

publica y el medio ambiente.

Figura 37.

Concentraciones obtenidas del calcio durante la campafa de muestreo

Ca (ng/m?)
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Tabla 10.

Resumen de las concentraciones del Ca obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Méximo Desv

Especie
P (g/m?)  (uo/m?)  (ug/m?)  (ug/m?)

Ca 0.48 0.14 0.93 0.21




Figura 38.

Concentraciones obtenidas del hierro durante la campafia de muestreo
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Tabla 11.

Fe (ng/m3)

Fecha

24/01/2023 15/03/2023 4/05/2023 23/06/2023 12/08/2023 1/10/2023 20/11/2023

Resumen de las concentraciones del Fe obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio ~ Minimo Maximo Desv AAQC
(Mg/m3) (Mg/m?3) (Hg/m3) (Hg/m3) (Mg/m3)
Fe 1.47E-03 7.14E-04 2.41E-03 3.03E-04 4.00x E-00
Figura 39.

Concentraciones obtenidas del cobre durante la campafia de muestreo
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Tabla 12.

Cu (ug/m3)

Fecha
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Resumen de las concentraciones del Mn obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie

Promedio Minimo Méaximo Desv
(Hg/m3) (Hg/m3) (Hg/m3) (ng/m3)

AAQC
(ug/m?3)
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Cu
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Figura 40.

Concentraciones obtenidas del zinc durante la campafia de muestreo
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Tabla 13.

Zn (Hg/m3)
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Resumen de las concentraciones del Zn obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio ~ Minimo Maximo Desv AAQC
(Mg/m3) (Mg/m?3) (Hg/m3) (Hg/m3) (Mg/m3)
Zn 1.02E-04 4,79E-05 1.87E-04 2.63E-05 1.20E+02
Figura 41.

Concentraciones obtenidas del potasio durante la campafia de muestreo
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Tabla 14.

Resumen de las concentraciones del K obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv
P (Mg/me)  (ug/m?)  (ug/md)  (ug/m?)
K 2.31E-04  1.14E-04  350E-04  5.04E-05

Figura 42.

Concentraciones obtenidas del cromo durante la campafia de muestreo
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Tabla 15.

Resumen de las concentraciones del Cr obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv AAQC
P (Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?)
Cr 9.74E-05 6.26E-05 1.82E-04 2.34E-05 5.00E-01

Finalmente, se llevé a cabo un control de calidad para verificar la confiabilidad y
precision del andlisis mediante FRXED. Para este proposito, se utilizaron el material de
referencia UCD 47 MLT BLK 103, cuyos valores certificados estan disponibles en el ANEXO
4. Los resultados obtenidos se presentan en el ANEXO 5, los cuales indican que el porcentaje
de desviacion estandar relativa (% RSD) para los analisis de Ca es del 3.8%, Fe 2%, Cu 5.5%,

Zn 7%, K 2.1%, y Cr 5%. De acuerdo con las normas de control de calidad, como la ISO 5725-
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2:1994, un % RSD inferior al 10% indica que los resultados son precisos y dentro de un rango
aceptable para este tipo de analisis. Los valores obtenidos en este estudio cumplen con este

criterio, lo que garantiza la confiabilidad de los resultados.

4.4 Resultados de los analisis mediante el MABI

Utilizando esta técnica, se han obtenido las concentraciones de Carbono Negro (CN) y
Carbono Negro proveniente de la quema de Biomasa (CNQ), las cuales pueden ser visualizadas
en las figuras 43 y 44 respectivamente, acompafadas de sus correspondientes cuadros resumen

en las figuras 16 y 17.

Figura 43.

Concentraciones obtenidas de carbono negro durante la campafia de muestreo
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Tabla 16.

Resumen de las concentraciones del CN obtenidas durante el periodo de muestreo

Promedio Minimo Méximo Desv

Especie
pect Mg/m?)  (ug/md)  (ug/md)  (ug/m?d)

CN 0.76 0.45 1.55 0.22
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Figura 44.

Concentraciones obtenidas del CNQ durante la camparfia de muestreo
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Tabla 17.

Resumen de las concentraciones del CNQ obtenidas durante el periodo de muestreo

Especie Promedio Minimo Maximo Desv
(Mgm?)  (ugm?)  (ugim?)  (ug/m?)
CNQ 1.59E-02 3.42E-04 9.16E-02 2.29E-02

4.5 Resultados de la evaluacion mediante el PMF

En el andlisis realizado con el modelo de factorizacion de matrices positivas (PMF), se
determind que los elementos V, Mn, Al, asi como Dy, exhibian altas incertidumbres y carencias
de datos. Esta seleccion permitio excluir a estos elementos como el objetivo de reducir el
impacto adverso que datos poco fiables podrian tener sobre la modelizacion, asegurando asi la

validez de los resultados finales.

El anlisis mediante el software de PMF permitié identificar 4 factores distintos. La
Figura 45 ilustra el Factor 1, donde se visualizan las barras azules indicando la concentracién
de cada especie y los cuadrados rojos sefialando su contribucidn, al factor. Este primer factor

destaca por la contribucion porcentual significativa de varias especies, con Zn aportando un
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60.4%, Fe 52%, Cr 55.7%, CN 56.2%, K 48.7%, Cu 46.9%, Na 11.6%, CNQ 11.3%, | 8.2%,

Mg 1.5%, y Cl 0.1%.

Figura 45.

Contribucion de los elementos al Factor 1

Nota: Obtenido del software PMF — EPA
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Para el Factor 2, representado en la Figura 46, se observa que la contribucién de cada

especie es el siguiente Ca 100%, Mg 39%, Fe 34.7%, CN 29.7%, Cu 29.7%, Na 28.2%, Cr

27.6%, Zn 27.1%, 1 22.3%, K 25.8%, Cl 4.4% y CNQ 1.2%.

Figura 46.

Contribucion de los elementos al Factor 2
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- =
2 ] —
|
|| |
[ ] [ [ | -1
: 1 [1 /@ 1 [
%. % 04/0 S %5 @ % c B KB o 7

100

80

60

40

20



72

Para el Factor 3, representado en la Figura 47, se observa que la contribucién de cada
especie es la siguiente: Cl 91.7%, 1 67.4%, Na 55.6%, Mg 53.1%, Cu 18%, K 18%, CN 14.1%,

Cr 13.2%, Zn 10.3%, y Fe 9.1%.

Figura 47.
Contribucion de los elementos al Factor 3
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Nota: Obtenido del software PMF — EPA

Para el Factor 4, representado en la Figura 48, se observa que la contribucion de cada
especie es la siguiente: CNQ 87.5%, K 7.5%, Mg 6.3%, Cu 5.5%, Na 4.6%, Fe 4.1%, ClI

3.7%, Cr 3.5%, Zn 2.1%, e 1 2.1%.

Figura 48.

Contribucion de los elementos al Factor 4
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factores estudiados. El color amarillo representa el Factor 1, el rojo el Factor 2, el verde el

En la Figura 49 se pueden visualizar las contribuciones de los elementos hacia los
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Factor 3y el azul el Factor 4. La contribucion de estos 4 factores al PM2.5 es del 63.9 % para

el Factor 1, 0.1 % para el Factor 2, 31.1 % para el Factor 3y 4.9 % para el Factor 4.

Figura 49.

Concentraciones de los elementos estudiados en relacién con los 4 factores.
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V.  Discusion de resultados

El promedio de concentracion de PM2.5 en el distrito de Jesus Maria durante el
periodo comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023 fue de 22.4 pg/ms.
Este valor es superior al promedio registrado para el mismo distrito durante el periodo 2010—
2016, el cual fue de 16.5 pg/ms3, y también supera las concentraciones promedio reportadas
para otros distritos del centro de Lima evaluados en ese mismo periodo, donde ningdn distrito
registrd valores superiores a 21 pg/m3 (Tapia et al., 2020). Asimismo, al comparar los
resultados del presente estudio con los reportados por Tapia et al. (2020) para Jesus Maria, se
evidencia un incremento de 5.9 pug/m3 en la concentracion promedio de PM2.5, lo que podria
indicar un deterioro de la calidad del aire en el distrito y un aumento en la exposicion de la

poblacidn al material particulado fino.

En comparacion con otros distritos de Lima Metropolitana, la concentracion
promedio obtenida en este estudio fue inferior a la registrada en San Juan de Lurigancho, con
32.1 pg/m3; Ate, con 29.1 ug/m3; y La Molina, también con 29.1 pg/m3. Asimismo, fue inferior
al promedio de Lima Este, que alcanz6 29.3 pug/m3, pero superior al promedio de Lima Centro,
que fue de 18.0 pug/m3, area geogréfica a la que pertenece el distrito de Jesus Maria (Tapia et

al., 2020).

Aunque este promedio se encuentra por debajo del limite maximo anual permitido
por los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) de Perq, que es de 25 pg/ms, sugiere que, de
acuerdo con las normativas peruanas, no hay un riesgo significativo para la salud publica ni
para el medio ambiente debido a la concentracion de PM2.5 en el aire. No obstante, el promedio

registrado no cumple con las directrices mas estrictas establecidas en 2021 por la Organizacion
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Mundial de la Salud (OMS), que fijan el limite de concentracion anual de PM2.5 en 5 pg/ma.
Esta actualizacion se basa en investigaciones recientes que han demostrado los efectos adversos
para la salud asociados con el PM2.5, incluso en concentraciones bajas, y en el aumento
preocupante de enfermedades no transmisibles a nivel mundial, fendmeno vinculado con el

envejecimiento demografico y cambios en los estilos de vida (OMS, 2021).

En cuanto a los metales pesados presentes en el PM2.5 (Fe, Mn, Cu, Zny Cr), las
concentraciones promedio fueron: Mn (1.89%1073 pg/m?), Fe (1.47%1072 pg/m?), Cu (1.20x1073
pg/m?), Zn (1.02x10~* pg/m?) y Cr (9.74x10~° pg/m?®). Al compararse con los Criterios de
Calidad del Aire Ambiental de Ontario (AAQC), cuyas referencias son Mn (2.00x107! pg/m?3),
Fe (4.00 pg/md), Cu (50 pg/m3), Zn (120 pg/m3) y Cr (0.5 pg/ms3), se observa que todos los
valores estdn muy por debajo de los limites permisibles. Esto indica que, aunque la
concentracion total de PM2.5 excede el valor recomendado por la OMS, la fraccion metélica

no representa un riesgo segun estandares internacionales.

El analisis de fuentes mediante el modelo PMF permitié identificar claramente los
principales contribuyentes al PM2.5 en la zona. Cada factor refleja la influencia de actividades
especificas sobre la composicion del material particulado, lo que brinda una base sélida para

definir medidas de control.

De acuerdo a la Figura 45 el factor 1 se destaca por la contribucion de los siguientes
elementos Zn (60.4%), Fe (52%), CN (56.2%), K (48.7%) y Cu (46.9%). EI CN, un
contaminante indicador generado por la quema de gasolina y diesel (Li et al., 2020). El Zn es
emitido por aceites de motor, mientras que el Cu y Fe también estan asociados a emisiones por

resuspension del trafico y el desgaste de frenos (Park et al., 2020). El K también esta asociado
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a las emisiones vehiculares, aunque en menor medida (Manousakas et al., 2017; Park et al.,
2020). Por lo tanto, el factor 1 se identifica como emisiones vehiculares que contribuye con un
63.9% al PM2.5, tal como se muestra en la Figura 49. Este hallazgo es coherente con la
informacidn proporcionada por la Autoridad de Transporte Urbano en Lima y Callao (ATU),
que indica que el parque automotor contribuye con el 58% de la contaminacién del aire en

Lima, segun su segundo boletin de calidad ambiental (MTC, 2023).

De acuerdo a la Figura 46, el factor 2 se destaca por la contribucion exclusiva del
elemento Ca (100%). El calcio se considera un indicador de actividades de construccion (Liu
etal., 2017). El Ca esta presente en diversos materiales de construccion como tejas, paneles de
yeso y cemento, y posee la capacidad de generar polvos finos que pueden liberarse al ambiente
(McGee et al., 2003). Por lo tanto, el factor 2 se identifica como polvo de construccion y

contribuye con un 0.1% al PM2.5, tal como se muestra en la Figura 49.

De acuerdo a la Figura 47, el factor 3 se destaca por la contribucion de los
siguientes elementos Cl (91.7%), | (67.4%), Na (55.6%) y Mg (53%). El Na, Cl y Mg estan
estrechamente relacionados con los aerosoles marinos, los cuales se generan debido a la
interaccion entre el viento y la superficie del océano (Manousakas et al., 2017; O’Dowd y de
Leeuw, 2007; Song et al., 2001). La Tabla 8 muestra que las concentraciones de Na alcanzan
1.06 pg/m3, mientras que las de Cl son de 0.0061 pg/m3. Segun Manousakas et al. (2017) estas
bajas concentraciones del cloro sugieren que la sal marina detectada es una sal envejecida.
Ademas, la presencia de iodo identificada en este factor ha sido descrita por Kolb (2020) en
estudios sobre aerosoles marinos, donde se indica que procede de la fotolisis de CH2I2, un
compuesto emitido por las algas que se descompone bajo la exposicion a la luz solar. Esta

incidencia se explica por la ubicacion geografica del distrito de Jesus Maria, cercano al mar.
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La direccion predominante de los vientos, indicada por las rosas de los vientos como NOR-
ESTE, refleja la influencia del anticiclon del Pacifico, tal como documentan (Aspajo, 2020;
Erik, 2019). Por lo tanto, el factor 3 se identifica como aerosoles marinos y contribuye con un

31.1% al PM2.5, tal como se muestra en la Figura 49.

De acuerdo con la Figura 48, el factor 4 destaca por la significativa contribucion
del Carbono Negro proveniente de la quema de biomasa (CNQ), que representa el 87.5% de
este factor. Este factor 4 contribuye con un 4.9% al PM2.5, como se ilustra en la Figura 49.
Durante el periodo de muestreo, se registré una concentracion promedio de 0.059 pg/m3, segln
se detalla en la Tabla 17. Esta cifra es notablemente baja en comparacion con otras areas donde
la quema de biomasa es mas prevalente; por ejemplo, en Cracovia, Polonia, donde en invierno

se quema madera, la concentracion promedio asciende a 0.3 pg/m3 (Rys$ y Samek, 2022).

Esta diferencia subraya la relativamente baja presencia de este contaminante en el
entorno urbano de Jesls Maria, lo cual era de esperarse, dado que en esta zona no suelen
llevarse a cabo actividades de quema de materiales organicos, como madera, residuos agricolas,

desechos forestales y estiércol, que son mas comunes en areas rurales.

No obstante, la presencia de Carbono Negro proveniente de la quema de biomasa
(CNQ) en Jesus Maria sugiere la posible influencia de los restaurantes del distrito, que a
menudo utilizan lefia y carbon como fuentes de combustible para cocinar. Ademas, es posible
que la quema ocasional de maleza o hojas secas, asi como la entrada de contaminantes desde

otros distritos atraidos por los vientos, también contribuyan a la deteccion de este contaminante.
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VI.  Conclusiones
Se identificaron cuatro fuentes principales de emision de PM2.5 en el distrito de Jesus
Maria durante el afio 2023 mediante el modelo de Factorizacion Positiva de la Matriz
(PMF). Las emisiones vehiculares constituyeron la fuente predominante, con una
contribucion del 63.9 %, seguidas por los aerosoles marinos con 31.1 %, la quema de
biomasa con 4.9 % y el polvo de construccion con 0.1 %. Estos resultados evidencian
que el transito vehicular es la principal fuente de contaminacion por PM2.5 en el
distrito, mientras que la contribucion de los aerosoles marinos refleja la influencia de
la ubicacion geogréfica y de las condiciones meteoroldgicas en la composicion del

material particulado.

Se determiné que la concentracion promedio de PM2.5 en el distrito de Jests Maria
durante el periodo comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023 fue
de 22.4 pg/m3. Este valor fue superior al promedio historico reportado para el distrito
durante el periodo 2010-2016 (16.5 pg/m3), evidenciando un incremento en los niveles
de material particulado fino. Asimismo, la concentracion promedio se mantuvo por
debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) anual vigente en el Per( (25 pg/m3),
pero superé en mas de cuatro veces el valor guia anual establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (5 pg/m3), lo que evidencia la persistencia de un potencial riesgo

para la salud de la poblacion expuesta.

Se determinaron las concentraciones de los componentes del PM2.5 mediante el
Analisis de Activacion Neutrénica (AAN), la Fluorescencia de Rayos X de Energia
Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorcion de Longitud de

Onda Mudltiple (MABI). Las concentraciones promedio de los metales pesados
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evaluados (Fe, Mn, Cu, Zn y Cr) fueron considerablemente inferiores a los valores
establecidos por los Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario (AAQC),
indicando que la fraccion metélica analizada no representa un riesgo significativo de

acuerdo con dichos criterios internacionales.

El modelo de Factorizacion Positiva de la Matriz (PMF) permitié cuantificar la
contribucion de las principales fuentes de emision de PM2.5 en el distrito de JesUs
Maria, determinandose que las emisiones vehiculares aportaron el 63.9 %, los aerosoles
marinos el 31.1 %, la quema de biomasa el 4.9 % y el polvo de construccion el 0.1 %,
confirmando el predominio de las emisiones vehiculares como principal fuente de

contaminacion por PM2.5 en el area de estudio.
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VIl.  Recomendaciones
Monitoreo a largo plazo de particulas PM2.5: Se sugiere realizar un monitoreo continuo y
extendido en el tiempo de las particulas PM2.5 para asegurar la fiabilidad de los datos

recopilados sobre la calidad del aire.

Establecimiento de una red de monitoreo: Se recomienda la creacion de una red de
monitoreo en cada distrito representativo de la contaminacion atmosférica. Esta medida
aumentaria la precision de los datos obtenidos y permitiria realizar predicciones mas

certeras sobre la calidad del aire en esas areas.

Analisis exhaustivo de emisiones: Es recomendable llevar a cabo un estudio detallado de
las emisiones provenientes de las fuentes identificadas en el area de estudio. Esto permitira
comprender mejor el impacto de cada fuente en la contaminacion del aire y orientar las

medidas de mitigacion adecuadas.

Inventario de fuentes contaminantes: Se sugiere elaborar un inventario completo de las
fuentes de contaminacion, incluyendo fuentes puntuales, moviles y de area en cada distrito
bajo investigacién. Este inventario servira como base para desarrollar estrategias de gestion

ambiental efectivas.

Estudio de la variabilidad temporal de las particulas: Es importante llevar a cabo un estudio
detallado sobre la variabilidad temporal del material particulado, considerando factores
como tamafo, forma y textura, con el fin de comprender mejor su impacto en la

contaminacion del aire a lo largo del tiempo.
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% Cuantificacion del material particulado: Se sugiere cuantificar el material particulado para
determinar su impacto segln su tamafio y variacion horaria, lo cual proporcionara

informacion crucial para evaluar y gestionar la calidad del aire de manera efectiva.
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IX. Anexos

Anexo 1:Certificado de calibracion del equipo muestreador de alto volumen

R : gt
ALAB ILV.: 2020-Ago-19
I CONSTANCIA DE SERVICIO, EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION 4‘
Empresa : | SENAMHL .
Servicio : D Mantenimiento E Calibracién
Persona de contacto / Responsable : r_l 0SE
oT: [Z023-00 |
DESCRIPCION ITEM OTI : ITEM OTI : ITEM OTI ; ITEM OTI ¢
EQuIPo £ INSTRUMENTO [ [ \-\Vo[ masico
MARCA Tisch
MODELO TE- 5005BLYX
SERIE 12932 (3866)
céoico No tndica(zu4rig)
CAPACIDAD NOMINAL —_

ALAB

UBICACION Compo de Marte
FECHA DE CALIBRACION 202é -03-10

PUNTOS DE 3
= N\
CALIBRACION 1,13 m foniy
N° ETIQUETA / EM- 00350
N° PRECINTO —_—

Todos los campos deben lienarse OBLIGATORIAMENTE, de no aplicar colocar N.A o de no haber informacién colocar NO INDICA.
DESCRIPCION DEL SERVICIO REALIZADO  So  rpalizp [a ~alilbmcion

Z904po_em Jr MNazca S/N_lads Sur mmpo de Marte -Jesus Maria

OBSERVACIONES: Sy (placo” una_efiguela de calibracin EM-00350

Nota: Indicar OBLIGATORIAMENTE si realizé el ajuste al equipo. / Los cambios de los puntos de calibracién deben ser comunicados con
anticipacién a ALAB.

LQO [eon l\/qué?L E

Nombre del responsable / Ejecutor del servicio
ALAB FIRMA

CLIENTE

CONSTANCIA DE SERVICIO
Se deja constancia que fa empresa ALAB ha realizado ef servicio de mantenimiento
instrumentos en estado de operatividad.

OBSERVACIONES :

y/o calibracion solicitado, quedando los equipos /

Nombre de la persona de contacto / responsable : Jose /7117‘05 W Tmove Velayde
onG 47603655

FEcHA  2023-03-10
(Afio - mes -dia) FRrRmAlC

Documento controlado. Prohibida su reproduccién parcial o total sin autorizacién de ALAB.
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Anexo 2:Certificado del Material de Referencia Coal Fly Ash

.f LA

e j ; National Justitute of Standards & Techuology
‘Jm..ul

Tervtificate of Analysis
Standard Reference Material® 1633c

Trace Elements in Coal Fly Ash

This Standard Faference Material (SRM) &5 imrended for use in the evaliation of acalytical methods for the
datermimation of constiment elements in coal iy ash or materials of a simlar matre. SEM 1633 ¢ is a biummeus coal
fly ash that was seved through a nominal sieve epenmg of 74 pm (200 mesh) and then blended to assure komogensity.
A unit of SEM 1633¢ consists of 75 g of powdered material,

Certified Mass Fraction Values: Certified values for 20 constitnents of SEM 1633 ¢ are reported in Tabls 1 as mass
fractions on a dry-mass basis [1]. ANIST certified value is a value for which NIST has the kighest confidence in its
accuracy, in that all known or suspectad sources of bias have besn imvestipated or mken inw account [2]. A carrfisd
value is the present best estimate of the true valus based on the results of acatyses perfonmed at NIST and collaborating
laberatories using instrumental and classical test methods.

Reference Maw Fraction Valoes: Reference valoes for 16 constitnsnts are reparted m Table 2 as mass fractions an
2 dry-mass basis. Reference vakies are coo-certified values that are the present best estimates of the true values.
However, the valies do not mest the NIST crifaria for cerification and are providad with associated uncermintias that
may not inciude all sozrces of uncertinty [2].

Information Values: Eight information values are reported in Tabls 3 as mass fractions on a dry-mass basis. An
mformation vahe is considersd to be a valoe that may be of mterest to the SEM user, but insufficient information is
available to assess the uncertainty asseciated with the value.

Expiration of Certification: The certification of SEAM 1633¢ is valid, within the uncertamry specified, untl
01 March 2026, provided the SEM is handled and stored in accordance with the mstructions given in this certificate
(se2 “Instractions for Use™). Tha cemification is pullified if tha SEM is damaped, contaminated, or otherwisa
modified

Maintenance of SEAM Certification: NIST will monitor this SEM over the period of its certification. If substantive
chanpes occur that affect the centification before the expiration of this certificate, NIST will notify the purchaser.
Registration (see attached sheet o register online) will facilitate notiScation

The coordication of techniral measmrements for certfication was perfonred by E A Mackey and 1L Molloy of
NIST.

Analyses leading to the cerdfication of this SEM were performed by AF. Mulow, KE Muwphy, RL. Paul,
S.A. Fabb, JE. Sieber, and LL.Yu of the NIST Chemical Scioces Division, EA. Mackey of NIST, and
F.G. Brenran, 5.E. Leaz, O, Spacz. and B.E. Tomlin, formerly of NIST. Analytical results were also provided by
Quality Associates International, Ltd.. (Sechelt, BC Canada) administering the Coal and Ash Sample Proficiency
Exchange (CANSPEX) proficiency testing program.

Statistical consultation for this SEM was provided by A L. Pintar of the NIST Statistical EnFineering Division and
5.D. Leizh, formerly of NIST.

Suppart aspects involved in the issuance of this SEM were coordinated through the WIST Office of Reference

Carlos A. Gonzalez, Chisf

Chemical Sciences Division

Gaithersbarg, MD 20899 Steven J. Choquette, Director
Certificate Issue Date: 02 February 2021 Office of Feference Marerials
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INSTRUCTIONS FOR USE

Tha SEM should be thoronzhly mixad by rotating the bortla bafore sampling. A mirimom éry sample mazss of 250 mp
should be used for analytical determmatons to be related to the certzfied values on thus Cernficate of Analysis.

To obtain the cemifisd values, sample preparation procedures should be desizned to achisve complete dssoludon. If
volarls alamants (a g, Hr, Az, 5a) are to be datsrmimad, precautons should be taken in the dizsoloren of SREM 1433¢
to avoid volatilization losses

Instructions for Dryving: Whan non-volasile elements are being determined, this material should be driad to constan:
mass before using. Fecommendad procedures for drying are: (1) vacuum drying for 24 b at ambient temperanurs
using a cold map at or below -50 °C and a pressurs not preater than 30 Pa (0.2 mm He) and () dryinz for 2hinan
oven at 105 *C. Samplss of the drad matenial weizhing at l2ast 230 mg should be used foranatysis. When ot muse,
the material should be kept in a tichtly sealed bortle. Volatlle elements should be determined on 2n as-received basis,
and comrected 10 dry mass. Correction should be based on a separate determination of moisture using one of the above
drving procedures.

SOURCE, FREPARATION, AND HOMOGENEITY ASSESSMENT'Y

Source and Preparation of the Material: The fiy ash was suppled by a coal-fired power plant and is the product
of western Pernsylvania birumineus coal The material was air dried. sieved. and blended for 24 b before being placed
io aseries of bulk containers. X-rav ffuorescence specoromeny (NEF) and prompt pammea activation apalysis (PGAA)
wars parformed on 19 and 10 prab samples, respactivaly. Goab tamplas ware rkan fom the bulk using a smagSed
randem samypling methedolopy fora preimmary homopeneity assesarant befors procesding with bottling the material
n 75 Eunis,

Homogeneity Assessment: The homogensity of the bonled material was assessed using XFF and PGAA. In some
cases, statisrically significant diffarences amonz samples wars ohsarved This component of uncemainty was captursd
adaguately by the analytical eachnigue(s) used for values assizmmeanes, The exception is Ph for which an addivional
component of variancs, ohtuinsd from the XEF homogzersity assesament, was mechided in the uncertainty calculations.

VALUE ASSIGNAENT
The analytical techriques used for measurement of each element are listed in Table 4.

Certified Aass Fraction Valnes: The certifisd valuas for AL As, Ba, Ca, Co, Cu, Fa, K. Mz Mn, Kz, Ni, Bb, Sb,
Sr, T and V are weighted maans of the results from two to four methods [3,4). The uncertamnty Lsted with sach
certifed value is an expanded uncemainty about the mean with coverage factor 2 (approximately 95 % cm:.ﬁ..em:e)
caloulated by combininr a betwear-mathod variancs incosporaring intar-mathod bias with a pooled, within-method
vanance followine the 150 Guode [5.6]. The certifisd mass faction values for Hz, Ph, and Cd are wrweiphted mean
values based on resules from a single NIST method for which a complete evaluation of all sources thcermm has
besn performsd.  The uncartainmes for thets cerifisd valuss are two-sided 95 % conddence iptsmvals for the

mean (coverage factar, £=2)

M artals commercial equipment. instruments, of mateials are ideatifed in this certificate i arder to adegaately specify
the exparimonnl procedurs. Soch idessification dees zot ieply recommandasion er endorament by the National Instinets of
Srandard: and Techoology, nor does it imply thar the moerialy or squipssent idessfisd wre nm::ﬂr the bect avatable for he
e
SEM 1633c Pagelof 8
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Table 1. Cernified Mass Fraction Values (Dry-Mass Basis) for SRM 1633¢

Constitusnt Mass Fraction Constimznt Mass Fraction
) (megka)
Aluminum (Al 1328 = 046l Arsenic (As) 1862 %= 30
Barum (Ba) 01126 =  0.0033 Cadmium (Cd) 0758 = 0005
Cakium (Ca) 1365 = 0.0<0 Cobalt (Co) 29 = 35
Iron (Fe) 1049 = 039 Copper (Cu) 1737 %= 64
Potassium (K) 173 = 0066 Mercmry (Hg) 1005 + 0022
Maznssium (Mz) 0468 = 0052 Manganese (Mn) 202 * 34
Sodnmm (Na) 01707 =  0.005¢ Nickel (Ni) 132 * 10
Titannm (Tx) 0724 = 0030 Lead (Pb) 953 % 25
Rubidnm (Rb) 11742 + 053
Antimony (Sb) 856 * 029
Stontum (S1) 901 t 36
Vanadium (V) 282 = 79

Reference Mass Fraction Values: The reference vaiues for Cr. Cs, Dy, Eu. La, Lu, S¢, Se, St, Ta. Tb, Th, and U are
the mean of results obtainad using coe analytical techrigue performed at NIST. The expanded uncertainties associated
with these reference values are two-sided intervals with coveraze factor 2 (approximately 05 % confidence) calculated
from the combinad uncertainty exprassed at the leve] of ona standard deviation following NIST Technical Note 1207 [46].
The Zn and P reference values are weighted means of the results from two or more methods. The S value and
uncertainty were calculated from a round rodin exercise mvolving multiple labs with the weizhted means fom each
1ab combired The uncernainty listed for each P. S, and Zn value is an expandad uncertainty about the mean with
coverage factor2 (approximately 95°% confidence) calculated by combining a between-method varance
incorporating inter-method bias with a pooled, within-method vaniance following the ISO Guide [3-6].

Table 2. Reference Mass Fraction Values (Dry-Mass Basis) for SRM 1633¢

Constiraent Mass Fraction Constment Mass Fraction
Cs) (mzkz)
Sulfur (S) 0110 = 0019 Chromium (Cr) 258 * 6
Silicon (St) 2130 = 057 Cesium (Cs) ¢33 * 022
Phosphorus (F) 0192 = 0010 Dysprosim (Dy) 1870 = 030
Ewropium (Eu) 467 * 007
Lanthamum (La) 870 = 216
Lutztum (Lu) 132 = 003
Scandium (Sc) 376 * 06
Salenmum (Se) 139 * 05
Tantalum (Ta) 158 = 003
Terdium (Th) 32 = 006
Thorium (Th) 230 * 04
Uranium (U) 915 % 045
Zinc (Zn) 235 * 14

SRM 1633¢c Page3of$



Table 3. Information Mass Fraction Values (Dry-Mass Basis) for SEM 1633c

Conzgment Mass Fraction
(mekz)

Beryllnom (Be) 16
Cermum (Ce) 150
Galliam (Ga) i
Hafrinm (He) 6.0
Indfem (In) 014
Napdymium (WNd) g7
Samarium (Sm) 18
Yrarbim (Vh) 77

Table 4, Aralydcal Mathods Usad For Value Assipnmant

Element Methods Element Methods
Al WDXEF, INAA, CANSPEX Mn WDXERF. INAA, CANSPEX
As WDXFF, INAA, CANSPEX Na WDXFF, INAA, CANSPEX
Ba WDXEF, INAA, CANSPEX Kd NAaA
Be CANSPEX ki ICP-OES, ICP-MS, CANSPEX
Ca WDXEF, INAA, CANSPEX P ICP-OES, WDXEF, CANSPEX
Cd ID-ICP-MS Pb ID-ICP-MS
Ce NAA Bb WDXEF. INAA
Co INAA, CANSPEX S CANSPEX
Cr WDXRF Sh DNAA CANSPEX
Cs INAA Sc NAA
Cu ICP-QOES, ICP-MS, CANSPEX Se NAA
Dy NAA Si WDXEF
En INAA Sm NAA
Fe WDAEF, INAA Sr WDERF. INAA, CANSPEX
Ga NAA Ta NAA
Hf INAA Tb NAA
Hz ID-CV-ICP-MS Th .
In mNAA Ti WDXFF, INAA, CANSPEX
K WDXEE, INAA CANSPEX U maA
La INAA Vv [CP-OES, WDXEF, INAA, CANSPEX
La Yo Naa
Mg WDXEF, INAA, CANSPEX In INAA CANSPEX
Key to Mathods:
WDXEF Wavelensth dispersive X-ray fuorescence specometry after borate fazien at NIST
1CP-OES Inductively couplad plazma oprical smission spactromemy at NIST
ICP-MS Indnerively coupled plasma mass spectrometry at KIST

ID-ICP-MS Isotope dilution inductively coupled plasma mass spectrometry at NIST

ID-CV-ICP-MS  Isptops ditarion cold vapar mogl;mveg couplad plazma msi“ specomeny at NIST

INAA Instrumental nautron activation acalbysis at NIST

CANSPEX Coal and Ash Sample ProfSciency Exchange program combining data from at least 17 Labs using a
varisty of mathods.

SUPFLEMENTAL INFORMATION
Summary statistics reparted by Cruality Assurance Irtermntional, Lid. for the CANSPEX 20082 Foumd Robin using
SEM 1633¢ a3 an unkoown fy ash sample are provided in the Appendix to this cernficare to demonstrate user

experiencs with this marerial using conventional mathods and to betrer characrariza the mamix. The CANSPEX Found
Fobm results should NOT be used as substitutes for NIST valnes

SRM 1633 Pazsdof§
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Anexo 3:Tabla del control de calidad de los analisis por AAN

Valor Certificado Limite de Detec- Limite de Cuanti-
Elemento %RSD ., .
(ng/m?) cion (ng/ms) ficacion (png/ms)

Aluminio 1.33E-02 6.2 7.84E-04 1.57E-03
Magnesio 4.98E-04 3.7 4.00E-06 8.01E-06

Sodio 3.80E-05 5.2 1.14E-01 2.28E-01
Vanadio 286 2.4 6.41E-05 1.28E-04
Disprosio 19 2.4 1.78E-04 3.56E-04

Manganeso 240 2.8 1.38E-04 2.76E-04
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AIR QUALITY RESEARCH CENTER

CERTIFICATION FOR
MULTI-ELEMENT REFERENCE MATERIALS

Contact Information:

Nicole Hyslop
Air Quality Research Center
nmhyslop@ucdavis.edu
(530)754-8979

" Krystyna Trzepla
Air Quality Research Center
ktrzepla@ucdavis.edu
{530)752-4232

Jason Giacomo
Air Quality Research Center
jagiacomo@ucdavis.edu
(530)752-2329

RM TYPE DESCRIPTION
Multi-element Multi-element on Teflon Filter
Document number: 2020-ME-001-029
Customer: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA)

WAGRAMER STRASSE 5, P.O. BOX 100
1400 VIENNA, AUSTRIA

TEL: (+43-1) 2600-0

FAX: (+43-1) 2600-7

Date: January 21%, 2020

‘/
2 =77
. y4 & ;@/\ TZ; /637/7
Nicole P. Hyslop
Principal Investigator
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GLOSSARY OF TERMS:

Aerosol generation system Aerosol generation and deposition system with a Met One Super SA
sampler used to prepare reference materials of PM2.5 particulates on PT
filters. '

Filter The filters made of polytetrafluoroethylene (PTFE), on which the aeros«

are deposited.

Multi Element-Reference Material (ME-RM) A ME-RM in this context is a material that is stable and of know
composition with elemental mass loadings that have been determin
within a quoted uncertainty.

Certified Solutions ' Certified multi-element solutions with 28 elements produced following
NIST traceable procedure.

Element Mass - ) The mass of the element of interest on RM.
U, Relative uncertainty induced from XRF measurement. Calculated as:
t dard deviati titi XRF t
U.r :-5 anaar evialion Df repelitive measurements X 100 OA]

mean of repetitive XRF measurements

REFERENCES:

1. Indresand, H.; White, W. H.; Trzepla, K.; Perley, B. P.; Dillner, A. M., X-ray Spectrom., 2012
Yatkin, S.; Amin, H. S.; Trzepla, K.; Dillner, A. M., Aerosol 5ci & Technol., 2016

3. Yatkin, S., H. 5. Amin, K. Trzepla, and A. M. Dillner.2016.Preparation of lead (Pb) X-ray fluorescence reference
materials for the EPA Pb monitoring program and the IMPROVE network using an aerosol deposition method
Aerosol Sci. Technol.50 (4):309-320. dei:10.1080/02786826.2016.1150956

4. Yatkin, S, K. T. Trzepla, W. H. White, and N. P. Hyslop.2018. Generation of multi-elemental reference materi:
on PTFE filters mimicking ambient aercsol characteris-tics.Atmos.Environ.189:41-49.
doi:10.1016/j.atmosenv.2018.06.034

5. Hyslop N., Trzepla K., Yatkin,S., White, W., Ancelet T, Davy P., Butler O., Gerboles, M., KohlS., McWilliams A.
Saucedo L., Van Der Haar M., Jonkers A.. An Inter-laboratory evaluation of n'ew multi-element reference

materials for atmospheric particulate matter measurements. Aerosol Science and Technology (2019)
DOI: 10.1080/02786826.2019.1606413
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GENERAL INFORMATION:

This document contains information about the mass loadings of Multi-Element Reference Materiz
(ME-RMs) prepared in Air Quality Research Center at University of California Davis (UCD-AQRC). T}
ME-RMs are appropriate for calibration and quality control of X-ray fluorescence (XRF) analyze
used to analyze particulate matter samples collected on PTFE filters.

PREPARATION OF ME-RMs:

The multi-element aerosols were collected on PTFE membrane filters (Teflon, 47 mm, 2.0 um po
size, Measurement Technology Laboratories Corp., Minneapolis, MN, USA). The multi-eleme
solution was prepared by dilution of certified solutions (High Purity Standards, Charleston, SC, US
using Type | deionized water (18.2 uQ conductivity and <5 ppb total organic carbon) generated by
MilliQ Academic system (Millipore Inc, USA). '

ME-RMs were produced using an aerosol generation and deposition system, which aerosolize:
solution or suspension using an atomizer nozzle. The aerosols are dried and diluted in a mixi
chamber. An air quality sampler (Super SASS sampler, Met One Instruments, USA) is used to colle
aerosol samples from the mixing chamber. Prior to the ME-RM production, de-ionized water w
aerosolized into the mixing chamber and a chamber blank was collected. Then, the multi-eleme
solution was aerosolized and the ME-RMs were produced.

The chamber blank was analyzed by energy-dispersive X-ray fluorescence (EDXRF, Epsilon-5, Malv¢
Panalytical Ltd., Almelo, The Netherlands) to check for possible elemental contamination from 1
chamber and water. EDXRF verified that there is no elemental contamination on the chamber bla

ELEMENTAL MASS LOADINGS

Certified values: The certified elemental loadings of the ME-RMs in pg/cm? are listed in Table 1.
The certified loadings are the values for which we have the highest confidence in their accuracy.
Their relative uncertainties are below 10 %.
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Table 1. The certified mass loadings of ME-RMs (ug/cm?).

Element Certified loading U: (%)
(ug/cm?)

Na 0.874 9.2
Al 0.281 3.8
Si 0.413 1.8
S 1.533 0.8
Cl 0.039 4.8
K 0.269 0.7

Ca 0.219 1.8

“Ti 0.021 8.1
v 0.040 2.8
Cr 0.016 4.9

Mn 0.022 7.7
Fe 0.222 1.8

Co 0.022 5.5
Ni 0.012 6.4

Cu 0.038 2.9

Zn 0.016 5.7

As 0.095 34

Se 0.016 6.2

Rb 0.027 7.0
Sr 0.030 5.4

Pb 0.041 8.6

107

Reference values: The reference mass loadings of the ME-RMs in pg/cm? are listed in Table 2. The

relative uncertainties of these elements are between 10 % and 20 %.

Table 2. The reference mass loadings of ME-RMs (ug/cm?).

Element | Reference loading U (%)
(ug/cm?)
Mg 0.233 18.8
Cd 0.058 13.2
Ba 0.080 18.7
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Informative values: The informative mass loadings of the ME-RMs in pg/cm? are listed in Table 3.
These elements show relative uncertainties higher than 20 %.

Table 3. The informative mass loadings of ME-RMs (ug/cm?).

Element | Informative loading U (%)
(ng/cm?)
P 0.000 102.4
Br 0.014 32.9
Zr 0.013 42.6
Mo 0.014 40.4

EXPIRATION OF CERTIFICATION:

This certification of ME-RMs is valid until February 1, 2021, provided each ME-RM is handled in
accordance with instructions given in this certificate. The certification is voided if the ME-RM is
damaged, contaminated, or otherwise modified.

MAINTANENCE OF THE ME-RM CERTIFICATION:

Our control methods ensure that the ME-RMs are stable for the period of certification (EDXF
analysis does not alter the element loadings on filters except Cl and Br).

INSTRUCTIONS FOR USE:

Handling: The ME-RMs should be handled to avoid direct contact with the deposit, which could resu
in material loss or contamination. PTFE coated tweezers are suggested for handling.

Storage: The ME-RMs should be kept in their original containers. When not in use, the ME-RN
should be stored in petri slides, in a re-sealable plastic bag at room temperature.

Usage: The ME-RMs deposit is loaded on the side of the filter with red dots. The ME-RMs must k
oriented in the XRF instrument with the deposit facing the exciting X-ray beam. Wiping of the XF
filter holder with alcohol prior to placement is highly recommended. The particle deposition area
11.86 cm? as US-EPA uses for 47 mm filters) to convert the loading to total element mass.

Blank: Laboratory blanks free of elements are provided with the ME-RMs to be utilized for blan
subtraction.
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Anexo 5:Tabla del control de calidad de los analisis por FRXED

Valor Certificado Limite de Detec- Limite de Cuantifi-
Elemento %RSD ., s,
(Hg/m?) cion (pg/m2) cacion (pg/ma)

Calcio 0.22 3.8 0.07 0.14
Hierro 0.22 2.0 3.57E-04 7.14E-04
Cobre 0.04 55 3.02E-04 6.04E-04

Zinc 0.02 7.0 2.39E-05 4.79E-05
Potasio 0.27 2.1 5.68E-05 1.14E-04

Cromo 0.02 5.0 3.13E-05 6.26E-05




Anexo 6:Acrénimos

PM 2.5
PM 10
OMS
FRXED
EPA
IPEN
CDM
SENAMHI
CN

CNQ

cl

ACP

ACJ
SPSS
EPA

SEM-EDS

MABI

PMF

NIOSH 5040

OEFA
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ACRONIMOS
Material particulado menor a 2.5 micras
Material particulado menor a 10 micras
Organizacién Mundial de la Salud
Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva
Agencia de Proteccion Ambiental
Instituto Peruano de Energia Nuclear
Campo de Marte
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
Carbono Negro
Carbono Negro proveniente de Quema de Biomasa
Cromatografia Iénica
Analisis de Componentes Principales
Analisis de Conglomerados Jerarquicos
Paquete Estadistico para Ciencias Sociales
Agencia de Proteccion Ambiental
Microscopio Electronico de Barrido Equipado con un Espectro
de Dispersion de Energia
Instrumento de Carbono Negro de Absorcion de Longitud de
Onda Mudltiple
Factorizacion de Matriz Positiva
Método para analizar carbono del Instituto Nacional de Seguri-
dad y Salud Ocupacional

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental
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