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Resumen 

 

Objetivos: Esta investigación tuvo como finalidad identificar las fuentes emisoras de material 

particulado fino (PM2.5) en el distrito de Jesús María durante el año 2023. Método: Se realizó 

una campaña de muestreo entre marzo y septiembre de 2023, utilizando filtros de cuarzo y un 

muestreador de alto volumen con selector de corte aerodinámico. La concentración de PM2.5 

se determinó por gravimetría. El análisis elemental se llevó a cabo mediante Activación Neu-

trónica (k0-INAA) y Fluorescencia de Rayos X de Energía Dispersiva (FRXED). También se 

empleó el instrumento MABI para medir carbono negro y se aplicó el modelo de Factorización 

de Matriz Positiva (PMF) para identificar fuentes. Se evaluaron los elementos según los Crite-

rios de Calidad del Aire de Ontario (AAQC). Resultados: Se obtuvieron 80 muestras con una 

concentración promedio de PM2.5 de 22.4 µg/m³, superando el valor recomendado por la OMS 

(15 µg/m³). Los elementos con mayores concentraciones fueron Na (1.067 µg/m³) y Ca (0.48 

µg/m³). Las mediciones cumplieron los criterios de calidad analítica. El carbono negro prome-

dió 0.76 µg/m³, y el proveniente de biomasa, 0.0159 µg/m³. El modelo PMF identificó cuatro 

factores, siendo el principal el asociado al tráfico vehicular, con una contribución del 63.9%. 

 Conclusiones: Las principales fuentes de PM2.5 en Jesús María fueron el tráfico vehicular 

(63.9%), seguido por aerosoles marinos (31.1%), quema de biomasa (4.9%) y polvo de cons-

trucción (0.1%). 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



  ix 

 

 

Abstract 

 

 

Objectives: This research aimed to identify the emission sources of fine particulate matter 

(PM2.5) in the district of Jesús María 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 k₀-Instrumental Neutron Activation 

Analysis (k₀-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 µg/m³, exceeding the WHO recommended value (15 µg/m³). 

The elements with the highest concentrations were Na (1.067 µg/m³) and Ca (0.48 µg/m³). The 

measurements met analytical quality criteria. The average black carbon concentration was 0.76 

µg/m³, with biomass-derived black carbon averaging 0.0159 µg/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 Jesús María 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
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I. Introducción 

 

En los últimos años, la contaminación atmosférica se ha convertido en una 

preocupación global debido a sus impactos en la salud humana y el medio ambiente. Según la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2021), este fenómeno es responsable de 

aproximadamente 7 millones de muertes anuales a nivel mundial, siendo el material particulado 

(PM2.5) uno de los contaminantes más críticos. Estas partículas, definidas como sólidos o 

líquidos suspendidos en el aire con un diámetro aerodinámico 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 erosión 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 áreas urbanas y suburbanas.  Desde el punto de vista composicional, el 

PM2.5 está constituido por una mezcla compleja de compuestos como iones inorgánicos, 

carbono, metales traza, compuestos minerales, sales marinas, material biológico y agua 

adsorbida. Los iones más comunes incluyen sulfatos (SO₄²⁻), nitratos (NO₃⁻) y amonio (NH₄⁺), 

formados por reacciones químicas atmosféricas vinculadas a emisiones de SO₂ y NOₓ (Mora et 

al., 2021). El carbono presente puede ser orgánico (OC), derivado de fuentes naturales y 

antropogénicas, o elemental (EC), también conocido como black carbon, producto de la 

combustión incompleta de combustibles fósiles y biomasa (Liu et al., 2017). Además, el PM2.5 

contiene metales y elementos traza como hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb), cobre (Cu), níquel 

(Ni) y manganeso (Mn), generalmente asociados a actividades industriales, tráfico vehicular y 

quema de combustibles (Duarte et al., 2022). También incluye una fracción mineral compuesta 

por óxidos de silicio, aluminio, calcio, magnesio y potasio, provenientes del polvo del suelo, 
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construcciones y procesos naturales. En zonas costeras es común la presencia de sales marinas 

como el cloruro de sodio (NaCl). Finalmente, el PM2.5 puede incorporar material biológico 

(esporas, polen, bacterias, virus) y agua adsorbida en partículas higroscópicas (Ryou et al., 

2018). 

1.1 Descripción y formulación del problema 

1.1.1 Descripción del problema 

La contaminación por PM2.5 representa una preocupación ambiental de gran magnitud 

en entornos urbanos a nivel global, dada su conexión con un aumento significativo en la 

mortalidad y la prevalencia de diversas enfermedades. Se estima que el 80% de la población 

urbana se expone a niveles de contaminación 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 manifestación de síntomas agudos y crónicos (Duarte et al., 2022; Mi 

et al., 2019). 

 

Esta preocupante situación es evidente en un estudio reciente sobre la calidad del aire 

en Sudamérica, donde se destaca que el Perú lidera a los países sudamericanos con la peor 

calidad de aire (Hartinger et al., 2023). En Lima, epicentro de este problema, se ha observado 

que la exposición breve al material particulado ha resultado en un aumento en la cantidad de 

personas que buscan atención médica de emergencia en varios hospitales de la ciudad (Tapia 

et al., 2020). Además, se ha encontrado una alta incidencia de asma en niños en Lima, la cual 

está asociada con el material particulado emitido por el parque automotor (Carbajal et al., 

2007).  

 

El distrito de Jesús María, ubicado en el centro de Lima Metropolitana, se caracteriza 

por una elevada densidad urbana, tráfico vehicular constante y una alta actividad comercial y 
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residencial. Estas condiciones favorecen la acumulación 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 

químicos del material particulado PM2.5 e identificar sus fuentes contaminantes en el distrito 

de Jesús María durante el año 2023. 

1.1.2 Formulación del problema 

 

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

en el distrito de Jesús María, 2023? 

1.1.2.1. Problemas específicos. ¿Cuáles son las concentraciones de PM2.5 

determinadas mediante gravimetría en el distrito de Jesús María durante el año 2023 y cómo 

se comparan con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) del Perú y las directrices de calidad 

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

 

¿Cuáles son las concentraciones de los componentes de los aerosoles atmosféricos 

analizados mediante el Análisis de Activación Neutrónica (AAN), la Fluorescencia de Rayos 

X de Energía Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorción de 

Longitud de Onda Múltiple (MABI), y cómo se comparan con los Criterios de Calidad del Aire 

Ambiental de Ontario (AAQC)? 

 

¿Cuáles son las contribuciones de las principales fuentes de emisión del PM2.5 

determinadas mediante el modelo de Factorización Positiva de la Matriz (PMF)? 

1.2. Antecedentes 

1.2.1 Nacionales 
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Bedregal et al.(2023) identificaron las principales fuentes contaminantes de los 

aerosoles atmosféricos en el distrito de Carabayllo, mediante un muestreo realizado durante 24 

horas con cambio de filtros cada tres días, desde abril de 2019 hasta finales de abril de 2020. 

El monitoreo se efectuó utilizando un muestreador de alto volumen para partículas de menos 

de 10 micras (PM10) y un muestreador de bajo volumen Partisol para partículas menores de 

2.5 micras (PM2.5), empleando filtros de cuarzo Whatman de 203 mm × 254 mm para PM2.5 

y filtros de teflón Whatman de 47 mm de diámetro para PM10. La determinación química de 

la composición de los aerosoles se realizó mediante el método NIOSH 5040, cromatografía 

iónica (CI), análisis por activación neutrónica (AAN) y espectrometría de masas de plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS). La identificación de las fuentes se llevó a cabo aplicando 

el modelo estadístico de factorización positiva de la matriz (PMF), que permitió distinguir 

cinco perfiles fuente. El factor 1, con una contribución del 23 %, fue atribuido a la industria 

metalúrgica debido a los altos niveles de CO, carbono elemental (CE), Fe, Pb y Zn, entre otros. 

El factor 2 (18 %) correspondió a sal marina, asociada a la influencia costera y caracterizada 

por la presencia de Na, Cl⁻, Br y F⁻. El factor 3 (18 %) se vinculó con actividad industrial, dada 

la presencia de Al, Cu, Hg y V. El factor 4 se relacionó con polvo resuspendido y desgaste 

vehicular, evidenciado por altas concentraciones de Al, Ca, Fe y K, este último también 

asociado a la quema de biomasa. Finalmente, el factor 5, con la mayor contribución (32 %), 

fue asignado a la combustión de combustibles fósiles, reflejada en altos niveles de OC, EC, Cu, 

Ni, Pb y Sb, comunes en emisiones vehiculares. En conclusión, el estudio evidenció que las 

actividades industriales, el tráfico vehicular, la influencia costera y la quema de combustibles 

fósiles representan las principales fuentes de material particulado en Carabayllo, lo que subraya 

la necesidad de estrategias de mitigación integrales adaptadas a la dinámica local de emisiones. 
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Ilizarbe et al. (2020) identificaron las fuentes de contaminación atmosférica por PM10 

en dos distritos de Lima Metropolitana, uno al norte y otro al noreste de la ciudad. El muestreo 

se realizó durante 25 días consecutivos, entre abril y mayo de 2017, utilizando un equipo de 

bajo volumen Thermo Scientific Partisol™ 2000i. Las muestras fueron analizadas mediante 

espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), y las fuentes 

contaminantes se determinaron aplicando el modelo de factorización positiva de la matriz 

(PMF) y análisis 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, típicos 

de la resuspensión de partículas del suelo, especialmente en zonas no pavimentadas y con 

actividad constructiva. El segundo factor correspondió al tráfico vehicular, específicamente al 

desgaste de frenos y llantas, con presencia de elementos como Zn, Cu, Pb, Sb, Ba y Mn. Este 

factor también incluyó emisiones por combustión de diésel, intensificadas por la antigüedad 

del parque automotor limeño. El tercer factor fue atribuido a la actividad industrial, 

particularmente fundiciones y metalmecánica, debido a la presencia de metales como Fe, Zn y 

Ba. El cuarto factor se relacionó con aerosoles marinos, evidenciado por la detección de Na, 

Mg y K, elementos que ingresan al ambiente urbano a través del transporte eólico desde el 

océano Pacífico. El quinto factor se vinculó a la combustión de combustibles fósiles, 

incluyendo derivados del petróleo, cuyo perfil incluyó elementos como V, Ni y aditivos 

presentes en el diésel. En conclusión, el estudio mostró que las fuentes de contaminación por 

PM10 en Lima Metropolitana están asociadas principalmente a la actividad vehicular, 

industrial, minera, marítima y a la combustión de combustibles fósiles, lo que pone de 

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

 

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

fino (PM2.5) en las ciudades de Jauja, Concepción y Huancayo, ubicadas en la zona central del 
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Perú. El muestreo se realizó 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 análisis 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 característicos del polvo del suelo; el 

segundo factor (36 %) agrupó As, Zn, Pb y S, asociados a emisiones de fundición. En 

Concepción también se identificaron dos factores principales: el primero (59 %) representó al 

polvo del suelo (Al, Si, Fe, Ca, K) y el segundo (36 %) estuvo relacionado con fundición, 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 %) correspondió a fundición (As, Pb); el tercero 

(21 %) se atribuyó a la quema de biomasa (Br); y el cuarto factor (18 %) estuvo asociado a 

emisiones vehiculares (S). La cuantificación de las fuentes indicó que el polvo del suelo fue el 

principal emisor en todas las ciudades (50 % en Jauja, 73 % en Concepción y 34 % en 

Huancayo). En Jauja y Concepción, la fundición ocupó el segundo lugar (33 % y 23 %, 

respectivamente), mientras que en Huancayo la quema de biomasa (27 %) y los vehículos 

(26 %) superaron al aporte de la fundición (7 %). En conclusión, el estudio demostró que la 

composición y jerarquía de fuentes de PM2.5 varía según la dinámica socioeconómica y 

ambiental de cada ciudad, lo que resalta la necesidad de políticas 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 período de muestreo que se extendió desde el año 2018 hasta el 

20 de enero de 2019. Para la recopilación y análisis de los datos se empleó el equipo automático 

AIM URG 9000D, que incluye un sistema de recolección de partículas y dos cromatógrafos de 

iones (IC) diseñados para el análisis detallado de aniones y cationes. Adicionalmente, se utilizó 

un analizador semicontinuo de carbono negro y carbono orgánico para una evaluación 
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exhaustiva de los componentes particulados. Para determinar las fuentes específicas de la 

contaminación atmosférica en la región se aplicó el modelo de factorización de matriz positiva 

(PMF). Los hallazgos del estudio sugirieron que las principales contribuciones a la 

contaminación provienen de fuentes vehiculares, emisiones industriales, nitratos secundarios y 

quema de biomasa, entre otras. En conclusión, el estudio mostró que la mezcla de emisiones 

antropogénicas 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 reducción de emisiones primarias y la formación de contaminantes 

secundarios. 

 

Huamán et al. (2019) identificaron las fuentes contaminantes en diversas áreas 

metropolitanas de Huancayo mediante un muestreo realizado diariamente durante un período 

de 25 días, desde marzo hasta noviembre de 2017. Para esta tarea se utilizaron muestreadores 

de bajo volumen Partisol emparejados. El análisis químico se efectuó mediante el método 

gravimétrico, espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y 

cromatografía iónica (CI). La identificación de las fuentes contaminantes presentes en el 

ambiente se realizó aplicando el modelo de análisis de conglomerados jerárquicos (HCA) y el 

análisis de componentes principales (PCA). Los resultados revelaron que las principales 

fuentes de contaminación en las áreas metropolitanas de Huancayo corresponden a la 

resuspensión del suelo, la quema de combustible, la abrasión de neumáticos de vehículos y el 

desgaste de componentes automotrices. En conclusión, el estudio destacó que la interacción de 

fuentes vehiculares, procesos de combustión y partículas re-suspendidas afecta 

significativamente la calidad del aire en Huancayo, lo que resalta la necesidad de estrategias 

de control orientadas al transporte y la gestión de suelos urbanos. 
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1.2.2 Internacionales 

Srivastava et al. (2021) identificaron las fuentes contaminantes en la ciudad de Beijing, 

China. El muestreo se realizó en dos períodos: del 9 de noviembre al 11 de diciembre de 2016 

y del 22 de mayo al 24 de junio de 2017. Para este propósito, se utilizaron muestreadores de 

volumen alto (Tisch) y de volumen medio (Thermo Scientific Partisol). Para el análisis químico 

de las muestras recolectadas, se emplearon diversas técnicas, entre las que se incluyen 

cromatografía iónica, analizador de carbono térmico-óptico de múltiples longitudes de onda, 

espectrómetro de masas de plasma acoplado (ICP-MS), espectrómetro de fluorescencia de 

rayos X y cromatografía de gases. Para la identificación de las fuentes contaminantes, los 

investigadores aplicaron el modelo de factorización de matriz positiva (PMF). Los resultados 

revelaron que las fuentes contaminantes incluían polvo de carretera, combustión de carbón y 

biomasa, entre otros. En conclusión, el estudio evidenció que la mezcla de emisiones asociadas 

a la combustión de carbón, biomasa y polvo urbano representa una contribución significativa 

a la contaminación atmosférica de Beijing, lo que resalta la importancia de aplicar medidas de 

mitigación específicas para reducir la exposición de la población a partículas contaminantes. 

 

Franzin et al. (2020) identificaron las fuentes contaminantes en Sao Paulo, Brasil, 

durante el período comprendido entre marzo y junio de 2008. El muestreo se realizó mediante 

un muestreador de bajo volumen. Para la determinación química, se emplearon espectroscopia 

de fluorescencia de rayos X por dispersión de longitud de onda y microscopía electrónica de 

rastreo. La identificación de las fuentes se llevó a cabo mediante análisis de componentes 

principales (PCA). Los resultados revelaron que las principales fuentes de material particulado 

incluían actividades agroindustriales, quema de biomasa y emisiones vehiculares, entre otros. 

En conclusión, el estudio evidenció que las actividades humanas, especialmente las 

agroindustriales y las emisiones vehiculares, tienen un impacto significativo en la calidad del 
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aire en Sao Paulo, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias de control específicas 

para reducir la concentración de material particulado. 

 

Jain et al. (2020) identificaron las fuentes contaminantes en la ciudad de Delhi, India, 

en un estudio que abarcó el período desde enero de 2013 hasta diciembre de 2016. Se 

emplearon diferentes técnicas de muestreo y análisis para evaluar la calidad del aire en la 

región. Se utilizó un muestreador de polvo respirable de alto volumen Ecotech para la medición 

de PM₁₀, así como un muestreador de partículas finas Envirotech para PM₂.₅. Para el análisis 

químico de las muestras recolectadas, se emplearon técnicas como fluorescencia de rayos X de 

dispersión de longitud de onda, cromatografía iónica y el método NIOSH 5040 para la 

determinación de carbono negro y carbono elemental. Para la identificación de las fuentes 

contaminantes, se aplicó el modelo de factorización de matriz positiva (PMF). Los resultados 

obtenidos revelaron la presencia de ocho fuentes principales de contaminación, entre las cuales 

se destacan la quema de biomasa, el polvo de suelo, la quema de combustibles fósiles y las 

emisiones industriales, entre otros. En conclusión, el estudio mostró que la diversidad de 

fuentes, tanto de origen antropogénico como natural, contribuye de manera significativa a la 

contaminación atmosférica en Delhi, lo que subraya la necesidad de implementar políticas 

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

 

Park et al. (2020) identificaron las fuentes de contaminación en Seúl, Corea del Sur, en 

un estudio realizado durante el período comprendido entre 2014 y 2015. Para la recolección de 

PM₂.₅ y sus componentes químicos, utilizaron un muestreador de sistema de tres canales con 

paquetes de filtro de 47 mm. El análisis químico de las muestras se efectuó mediante técnicas 

como fluorescencia de rayos X, transmitancia óptica y cromatografía iónica. La identificación 

de las fuentes contaminantes se llevó a cabo aplicando el modelo de factorización de matriz 
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positiva (PMF). Los resultados revelaron la existencia de nueve fuentes principales de 

contaminación, entre las cuales destacaron las emisiones móviles, el nitrato secundario, el 

sulfato secundario y la quema de biomasa, entre otras. En conclusión, el estudio resaltó que la 

contribución combinada de emisiones vehiculares y contaminantes secundarios derivados de 

procesos atmosféricos agrava significativamente los niveles de PM2.5 en Seúl, lo que enfatiza 

la necesidad de políticas de control que aborden tanto las emisiones primarias como la 

formación secundaria de contaminantes. 

 

Chen et al. (2019) identificaron las fuentes contaminantes en la zona urbana de Harbin, 

noreste de China, durante el período de abril a junio de 2017. Para el muestreo, se utilizó un 

impactador en cascada no viable con capacidad de flujo de aire. Posteriormente, las muestras 

fueron sometidas a análisis químicos empleando técnicas como espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), espectrometría de fluorescencia de rayos X de energía 

dispersiva (FRXED) y microscopía electrónica de barrido equipada con espectroscopía de 

dispersión de energía (SEM-EDS). La identificación de las fuentes contaminantes se llevó a 

cabo mediante análisis del factor de enriquecimiento para examinar su variación. Los 

resultados revelaron la presencia de diversas fuentes, entre ellas calderas de carbón, centrales 

eléctricas de carbón, polvo del suelo, tráfico y emisiones industriales, entre otros. En 

conclusión, el estudio evidenció que la dependencia energética del carbón y las emisiones 

asociadas al tráfico 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 

fósiles y optimizar la gestión de emisiones industria 

 

Sugita et al. (2019) evaluaron la genotoxicidad del material particulado fino (PM₂.₅) 

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 orgánico (OC), iones inorgánicos y 

compuestos orgánicos semivolátiles como los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) 

en muestras obtenidas por ambos métodos. Se observó que el muestreador HV permitió 

detectar constituyentes en concentraciones traza que no eran evidentes con el LV, debido a su 

mayor caudal, aproximadamente 40 veces superior. Además, se evaluó la actividad mutagénica 

de las muestras mediante el ensayo de Ames modificado por el método de microsuspensión, 

encontrándose una mayor genotoxicidad en el PM2.5 recolectado durante el invierno. En 

conclusión, el estudio evidenció que el uso de sistemas de muestreo de alto volumen mejora la 

sensibilidad en la detección de contaminantes genotóxicos, resaltando la importancia de 

considerar tanto la estacionalidad como la capacidad analítica 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 

Jesús María 2023. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

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

de Jesús María durante el año 2023 y compararlas con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

del Perú y las directrices de calidad del aire de la Organización Mundial de la Salud (OMS). 

 

Determinar las concentraciones de los componentes de los aerosoles atmosféricos 

mediante el Análisis de Activación Neutrónica (AAN), la Fluorescencia de Rayos X de Energía 
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Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorción de Longitud de Onda 

Múltiple (MABI), y compararlas con los Criterios de Calidad del Aire Ambiental de Ontario 

(AAQC). 

 

Identificar las principales fuentes de emisión del PM2.5 y cuantificar su contribución 

mediante el modelo de Factorización Positiva de la Matriz (PMF) 

1.4. Justificación 

Se justifica porque nos proporcionará un conocimiento más exhaustivo acerca de las 

fuentes de contaminación presentes en el distrito, lo que nos permitirá identificar las 

actividades humanas responsables del deterioro de la calidad del aire y su impacto negativo en 

la salud pública. Este conocimiento es crucial para priorizar acciones y políticas que aborden 

de manera efectiva las causas subyacentes de la contaminación atmosférica. 

 

Al identificar las fuentes específicas de contaminación, estaremos en posición de 

sugerir acciones concretas para prevenir y reducir la contaminación, así como recomendar 

tecnologías más limpias y prácticas sostenibles para mitigar su impacto a largo plazo. Esto no 

solo contribuirá a elevar la calidad del aire y salvaguardar la salud de los residentes de Jesús 

María, sino que también promoverá el bienestar integral de la comunidad y fomentará el 

desarrollo sostenible de la capital limeña. 

 

Además, los resultados de esta investigación servirán como una base sólida para la 

formulación de regulaciones y estándares más rigurosos en cuanto a las emisiones de 

contaminantes, lo que promoverá la adopción de prácticas industriales más responsables y 

respetuosas con el medio ambiente. Asimismo, proporcionará información valiosa para el 
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diseño e implementación de planes de acción concretos destinados a reducir la contaminación 

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

 

1.5. Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

 

Las principales fuentes contaminantes que generan PM2.5 en el distrito de Jesús María 

durante el año 2023 están significativamente asociadas a actividades asociados al sector 

vehicular. 
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II. Marco Teórico 

2.1 Bases teóricas sobre el tema de investigación 

2.1.1 Aerosoles Atmosféricos  

Los aerosoles atmosféricos son partículas en estado sólido o líquido cuyos componentes 

se encuentran suspendidos en la atmósfera, con dimensiones que varían desde 1 nm hasta 100 

µm (Duarte et al., 2022). Entre ellos, se destacan el PM2.5 y el PM 10 (Figura 1), que son 

consideradas las más peligrosas debido a su alta concentración, capacidad de permanecer en el 

aire durante períodos prolongados y potencial para ser inhaladas por las personas (Alvarez y 

Suarez, 2020; Ault y Axson, 2017). Estas partículas forman una compleja composición química 

y están vinculadas a fenómenos que afectan el clima global, los procesos del ecosistema y la 

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

Figura 1. 

Tamaño relativo del PM 2.5 y PM 10 

 

Nota: Tomado de Pollution Prevention and Control, Berthouex y Brown, 2013, bookboon 

Learning 

 

 

 



  15 

 

 

 

2.2.1 Componentes de los Aerosoles Atmosféricos  

Los aerosoles atmosféricos pueden contener una amplia variedad de componentes 

químicos, tanto de origen natural como antropogénico. Algunos de los componentes químicos 

comunes de los aerosoles atmosféricos incluyen sulfatos (SO₄²⁻), nitratos (NO₃⁻), carbono 

negro (hollín), compuestos orgánicos volátiles (COV), amoníaco (NH₃), 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 oxidación de dióxido de azufre 

(SO₂) emitido por actividades humanas como la quema de combustibles fósiles y la actividad 

industrial, así como de fuentes naturales como la actividad volcánica y el transporte de polvo 

atmosférico. Los nitratos se forman por la oxidación de óxidos de nitrógeno (NOx) emitidos 

por fuentes antropogénicas como los vehículos, la industria y la agricultura, así como por 

procesos naturales como la actividad microbiana del suelo. 

El carbono negro, o hollín, es generado por la combustión incompleta de materiales 

orgánicos, como la quema de biomasa, la quema de combustibles fósiles y los incendios 

forestales (Peralta et al., 2019). Los COV son una amplia variedad de compuestos orgánicos 

que pueden ser emitidos por fuentes naturales como la vegetación y el suelo, así como por 

actividades humanas como la quema de combustibles fósiles, la industria y la evaporación de 

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

El amoníaco es emitido por fuentes naturales como la descomposición de materia 

orgánica y la actividad volcánica, así como por actividades humanas como la agricultura y la 

quema de combustibles fósiles. Los cloruros provienen de fuentes naturales como el océano y 

fuentes antropogénicas como la industria química y la sal de carretera (Kolb, 2002; 
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Manousakas et al., 2017). Además, los aerosoles atmosféricos pueden contener metales y 

metaloides que pueden ser emitidos por actividades industriales, vehículos, la quema de carbón 

y otras fuentes antropogénicas. 

 

2.2.3 PM 2.5 

Las partículas PM2.5 son aquellos componentes en el aire que presentan un diámetro 

aerodinámico igual o inferior a 2.5 micrómetros (Thangavel et al., 2022). Este tamaño 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 

antropogénicas es generada por la quema de combustibles, la industria química, el transporte 

entre otros (Mora et al., 2021). Por otro lado, las fuentes naturales incluyen el polvo 

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

 

2.2.4.1. Emisiones de Vehículo. Las emisiones de vehículos son la principal fuente 

contaminación por partículas finas en áreas urbanas y ciudades densamente pobladas (Quijano 

et al., 2010). Esto se debe a que los vehículos que utilizan combustibles fósiles, como la 

gasolina y el diésel, liberan estas partículas durante la quema de combustible y el desgaste de 

los componentes del motor los cuales son emitidos durante distintas etapas del uso del vehículo 

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

Emisiones producidas por vehículos automotores 

 

Nota: Tomado de “Determinación de las emisiones de contaminantes del aire generadas por 

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

 

La cantidad de PM2.5 emitido está influenciada por factores como el tipo de 

combustible, la tecnología de los motores, el mantenimiento adecuado de los vehículos y las 

condiciones de conducción (Yang et al., 2015). Estas partículas pueden contener carbono 

negro, compuestos orgánicos volátiles, metales y otros contaminantes (Kleeman et al., 2007). 

 

2.2.4.2. Incendios Forestales. Los incendios forestales representan una importante 

fuente de contaminación debido a la quema de biomasa. Durante este proceso, se emiten 

principalmente PM2.5, que constituye más del 90 % de las emisiones. Además, se liberan 

diversos gases, como hidrocarburos, dióxido de carbono, monóxido de carbono, monóxido de 

nitrógeno 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 leña, 

residuos agrícolas y pellets de biomasa, es una fuente significativa de emisiones de partículas 
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finas (PM2.5) en la atmósfera (Mielnicki et al., 2014). Este proceso involucra una serie de 

reacciones físicas, químicas y de transferencia que resultan en la liberación de estas partículas 

(Kwon y Man, 2018). Es especialmente común en áreas donde la actividad industrial está muy 

extendida (Levine, 2014). 

 

2.2.4.4. Erupciones volcánicas. En una erupción volcánica se emite una gran variedad 

de gases y partículas, incluyendo material particulado en grandes cantidades son emitidos a la 

atmosfera que pueden variar en tamaño, composición y cantidad, dependiendo del tipo de 

volcán, la intensidad de la erupción y las condiciones meteorológicas, lo que implica un 

impacto significativo en la calidad del aire y el clima (Moreno, 2007; Toledano, 2008). Los 

aerosoles emitidos por las erupciones volcánicas pueden incluir cenizas, dióxido de azufre, 

dióxido 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 erosión del suelo 

y la arena en el norte de África y son transportados mediante los vientos que soplan sobre el 

desierto, el polvo traslada a Océano Atlántico 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 partículas finas PM2,5 en la salud están 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 partículas son responsables de desencadenar 
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enfermedades respiratorias como el asma bronquial y la bronquitis, así como enfermedades del 

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

 

La aparición de enfermedades respiratorias se atribuye a la inflamación pulmonar, la 

translocación directa de partículas, así como a una regulación autónoma desencadenada por la 

inhalación de material particulado, tal como se ilustra en la Figura 3. Además, estos efectos 

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

 

Figura 3. 

Vías primarias de señalización de PM y eventos cardiovasculares. 

 

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 emisión 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 daño directo en los tejidos, desencadena respuestas 

inflamatorias agudas y crónicas, genera radicales libres de oxígeno, daña el revestimiento 

pulmonar y altera la estructura del pulmón (Duarte et al., 2022; Lelieveld et al., 2015).También 

se observa una disminución en la respuesta inmunitaria celular, caracterizada por la reducción 

en la liberación de citocinas, que son responsables de la comunicación celular durante la 

respuesta a agentes infecciosos (Grisales et al., 2022). Además, se produce un proceso de daño 

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 

crónicas como el asma, la bronquitis crónica y la enfermedad pulmonar obstructiva crónica 

(EPOC) (Fogelbach et al., 2020; Linares y Díaz, 2009). También están en mayor riesgo los 

individuos con enfermedades cardiovasculares preexistentes, como enfermedad coronaria, 

hipertensión arterial y enfermedad vascular periférica (Linares et al., 2006). Los niños, 

especialmente los lactantes y los que tienen sistemas inmunológicos inmaduros, son 

particularmente sensibles a los efectos del PM2,5. Además, los adultos mayores, cuyo sistema 

respiratorio y defensas inmunológicas pueden estar debilitados, también son más vulnerables 

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

2.3      Equipo muestreador de alto volumen 

El equipo muestreador de alto volumen (Figura 4), permite la evaluación de la calidad 

del aire y la medición de la contaminación atmosférica. Diseñado para recolectar muestras de 

partículas atmosféricas durante un período específico, generalmente 24 horas, utiliza un filtro 

para capturar estas partículas 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 contaminación 

atmosférica, proporcionando datos esenciales para la toma de decisiones en materia ambiental 

(UNE, 2015). 

Figura 4. 

Equipo muestreador de alto volumen 

 

Nota: Tomado de Pollution Prevention and Control, Berthouex y Brown, 2013, bookboon 

Learning 

 

Según la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de Estados Unidos (1999), el equipo 

muestreador de alto volumen consta principalmente de cinco componentes: el colector de 

partículas, 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 partículas y la 

precisión en la medición del aire ambiente. Desde el mantenimiento del colector hasta la 

regulación del flujo de aire y la recopilación de datos, cada componente desempeña un papel 

esencial en el proceso de muestreo, asegurando la fiabilidad y la precisión de los resultados 

obtenidos para su posterior análisis y evaluación. 
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Si bien estos equipos fueron originalmente diseñados para el muestreo de partículas con 

diámetro aerodinámico menor a 10 µm (PM10), mediante la incorporación de un selector de 

tamaño de partículas se pueden adaptar para la recolección de material particulado fino 

(PM2.5). Este selector, también conocido como impactador, permite que solo las partículas con 

un diámetro igual o inferior a 2,5 µm lleguen al filtro, reteniendo las de mayor tamaño. Esta 

modificación ha sido utilizada eficazmente por Sugita et al. (2019) para recolectar PM2.5 en 

concentraciones suficientes que permitan su análisis químico y genotóxico, lo cual no es 

posible con métodos convencionales de bajo volumen debido a las limitaciones en la cantidad 

de muestra recolectada.  

2.4       Análisis por Activación Neutrónica (AAN) 

El análisis por activación neutrónica es una técnica que posibilita la determinación 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 química de la muestra, 

enfocándose exclusivamente en su núcleo (Pino et al., 2013). Al irradiar una muestra con 

neutrones, el análisis por activación neutrónica permite la cuantificación de elementos 

mediante la generación de radioisótopos 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 activación de una muestra mediante la exposición a neutrones provenientes 

de una fuente de neutrones. Posteriormente, la muestra se transfiere a una instalación de 

recuento de bajo fondo, donde un espectrómetro mide la radiación gamma después de uno o 

más períodos de descomposición (Montoya Rossi, 1995; Révay y Kennedy, 2012). Finalmente, 

se interpreta la información de los espectros de rayos gamma resultantes en relación con 
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radionúclidos, 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 concentración de los radioisótopos, permitiendo así determinar la presencia de 

los isótopos estables iniciales (Bode, 2017).  

Figura 5.  

Representación gráfica del análisis de activación neutrónica de rayos gamma. 

 

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). 

 

Además el AAN encuentra aplicaciones significativas en campos como la química 

analítica, la geología, la biología y las ciencias de la vida y el medio ambiente (Trkov y 

Radulović, 2015). Esta técnica destaca por una serie de ventajas clave, que incluyen su elevada 

sensibilidad, la ausencia de contaminación posterior a la irradiación y su destacada 

selectividad. (Pino et al., 2013). 

 

En la aplicación de la AAN, se utilizan comúnmente dos métodos para determinar la 

concentración elemental en muestras. El primero es el método comparativo, que requiere 

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

nucleares (Montoya Rossi, 1995). 

2.4.1 Método K0 

El método Ko surgió como una alternativa mejorada a los métodos tradicionales de 

análisis por activación nuclear. En este enfoque, se simplifica la complejidad de los datos 

nucleares mediante la parametrización de conjuntos de datos experimentales o teóricos en un 

solo factor conocido como Ko (Montoya Rossi, 1995). Este factor, determinado con precisión, 

permite calcular las concentraciones de elementos en muestras sin la necesidad de múltiples 

estándares 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 

específicas de irradiación y conteo, lo cual lo hace aplicable de manera consistente en diferentes 

laboratorios (Révay y Kennedy, 2012). Esta característica se debe a que los factores Ko son 

constantes naturales que no varían significativamente bajo diversas condiciones 

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

ecuación 1. 

( )

( )










x

c

x

c

x

c

c

mp

x

mp

Qf

Qf

k

k

CDSw

tN

CDSW

tN

,0

,0

,0

,0

/

/

+

+























=  

 

(1) 

 

   Dónde: 

X = Elemento químico en la muestra  

c = Comparador co-irradiado;  
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ρ = Concentración del elemento,  

Np = Área del pico,  

tm, = Tiempo de medición,  

W = Masa de muestra,  

S = Factor de saturación, 𝑆 = 1 − exp(−𝜆𝑡𝑑), td = tiempo de decaimiento 

D = Factor de decaimiento, 𝐷 = 1 − exp⁡(−𝜆𝑡𝑑) 

C = Factor de conteo, 𝐶 = [1 − exp⁡(−𝜆𝑡𝑐)]/𝜆𝑡𝑐 

w·ρ = Masa del comparador 

k0 = Constante tabulada para el nucleído a analizar y del comparador oro, ε, es la 

eficiencia de detección del pico de interés a la distancia de medición y  f + Q0,  son 

respectivamente, la razón de flujo térmico y epitérmico y la relación entre la sección transversal  

y la integral de resonancia corregida para una distribución no ideal de flujo de neutrones 

epitérmicos.α, parámetro de la posición de irradiación que mide la desviación de la distribución 

del flujo neutrónico epitérmico de la forma 1/E, aproximando por un dependencia  1/E1+αQ(α), 

{(𝑄0 − 0.429)𝐸̅𝑟
−𝛼 +

0.429

[(0.55)𝛼(2𝛼+1)]}
, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒;⁡𝑄0 =

𝐼0

𝜎0,
 

I0 = Integral de resonancia, 𝐼0 =⁡∫ 𝜎(𝐸)𝑑𝐸/𝐸
∞

0.55𝑒𝑉
 

Ēr = Energía efectiva de resonancia en Ev 

 

Si bien el método elimina las incertidumbres asociadas con el uso de múltiples 

estándares de referencia, introduce pequeñas incertidumbres propias conocidas como 

incertidumbres de Ko, que generalmente son incertidumbres manejables y no afectan 

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

2.5      Fluorescencia de Rayos X de Energía Dispersiva (FRXED) 
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La fluorescencia de rayos X de energía dispersiva (FRXED) es una técnica analítica 

ampliamente utilizada para la identificación de elementos químicos presentes en diversas 

fuentes ambientales (Marguí et al., 2022). Esta técnica, que se ha consolidado como una de las 

más importantes en este ámbito, consiste en una estructura básica que incluye una fuente de 

excitación, elementos ópticos 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 excitación directa de la muestra 

con el tubo de rayos X, seguido por el análisis de la radiación de fluorescencia de rayos X por 

parte de un detector semiconductor, como el de silicio-litio, diodo PIN o cámara de deriva de 

silicio (Schramm, 2016; Weindorf et al., 2014). Este detector establece un espectro de altura 

de pulso que clasifica, según la energía, todos los fotones recibidos, con un tiempo de 

procesamiento limitado a unos pocos microsegundos. Además, se puede utilizar un filtro para 

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

Figura 6. 

Esquema del funcionamiento del FRXED 

 

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 geología y la industria (Al-Merey et al., 2005). En la 

aplicación de la FRXED, existen diversos métodos que pueden emplearse para determinar la 

concentración de los elementos en las muestras. Estos incluyen el método de parámetros 

fundamentales, la calibración con estándares, la corrección con matriz, el análisis multivariado, 

entre otros. Estos métodos proporcionan diferentes enfoques para obtener mediciones precisas 

y confiables de la composición elemental de las muestras (Marguí et al., 2022; Panchuk et al., 

2018). 

 

2.5.1 Método de parámetros fundamentales 

El método de parámetros fundamentales es una técnica analítica avanzada que permite 

la cuantificación de elementos químicos basándose en un modelo teórico de la interacción de 

la radiación con la muestra (Panchuk et al., 2018). Este método se destaca por no requerir 

muestras estándar para su calibración, lo que lo hace especialmente eficiente para el análisis 

rápido de muestras desconocidas(Marguí et al., 2022). 

 

El enfoque de los parametros fundamentales se basa en cálculos teóricos que consideran 

parámetros específicos del equipo y las condiciones de irradiación, además de las intensidades 

observadas en las líneas características de los elementos (Fuente Merino, 2015). Estos cálculos 

abarcan factores como la absorción, los efectos interelementales, el espectro generado por la 

fuente de excitación y la eficiencia del detector (Al-Merey et al., 2005). Sin embargo, el método 

enfrenta el desafío 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 medición se puede aplicar a cualquier muestra. En la práctica, es necesario realizar 

correcciones automáticas para ajustar los efectos de absorción y excitación causados por otros 

elementos presentes en la muestra (Fuente Merino, 2015). La precisión del método depende de 

la uniformidad en el procesamiento de la muestra y de una adecuada selección de la muestra 

estándar para calibrar la sensibilidad (Balasubramanian y Muthukumaraswamy, 2016). La 

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

 

𝐶𝑖 = 𝐾𝑖 ∗ 𝐼𝑖 ∗ 𝑀𝑖𝑠 

 

(2) 

 

Dónde: 

𝐶𝑖 = Concentración del elemento en la muestra 

𝐾𝑖 = Coeficiente de calibración 

𝐼𝑖 = Intensidad del elemento en la muestra 

𝑀𝑖𝑠 = Factor de corrección de matriz 

 

En el proceso de análisis cuantitativo, primero se convierte la intensidad medida en una 

escala teórica utilizando la sensibilidad del equipo, lo que permite una estimación preliminar 

de la composición de la muestra. Luego, se calcula la intensidad teórica basada en esta 

estimación y se compara con la intensidad medida obtenida. Con base en esta comparación, se 

ajustan las concentraciones para mejorar la precisión del análisis. Finalmente, se verifica la 
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convergencia para asegurar la exactitud de la concentración final. Si la diferencia entre la 

concentración anterior y la actual se reduce a un valor predeterminado, se considera que la 

concentración final es adecuada. Si la convergencia no es suficiente, el proceso se repite desde 

el principio hasta alcanzar el nivel de precisión requerido. 

 

 

2.6      Instrumento de Absorción de Múltiples Longitudes de Onda para la 

determinación 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 través de la evaluación de la 

transmisión de la luz mediante un filtro, utilizando diferentes longitudes de onda que son 

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

 

 El proceso de medición se fundamenta en el coeficiente de absorción de masa, el cual 

se ve directamente influenciado por factores cruciales como el tamaño de partícula, la 

refracción y la densidad de las partículas de carbono negro (Manohar et al., 2021). La longitud 

de onda de la luz utilizada en el análisis también desempeña un papel crucial en este proceso, 

como se refleja la siguiente ecuación 3. 

D = ⁡
M ∗ V

A
 

 

(3) 
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Donde D es la densidad de área (ug/cm²), A es el área recolectada del material 

particulado (cm²) y V es el volumen del aire (m³) muestreado. Además, la densidad está 

intrínsecamente correlacionada con la transmisión de la luz, como lo indica la siguiente 

ecuación 4. 

I = I0 ∗ e
−εD 
100  

 

(4) 

 

 

Aquí, I₀ representa la transmisión obtenida antes del muestreo, e I es la transmisión 

después del muestreo, ambas a través del filtro. En esta ecuación, D representa la densidad del 

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

 

Esto permite determinar las variaciones en el tamaño de partícula y en la distribución 

de la densidad en las muestras recolectadas, directamente vinculadas a las fuentes 

predominantes de carbono negro en el entorno de muestreo específico. 

 

La principal ventaja de este instrumento es su naturaleza no destructiva, que facilita 

mediciones tanto rápidas 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 

distribución. Además, destaca por su versatilidad y portabilidad, tal como se ilustra en la Figura 

7 
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Figura 7. 

Instrumento de Absorción de Múltiples Longitudes de Onda para la determinación 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      Factorización de Matriz Positiva (PMF) 

El PMF se destaca como un método de análisis estadístico que posibilita la 

identificación de las contribuciones presentes en un conjunto de datos (Jaeckels et al., 2007). 

Este enfoque, comúnmente empleado en la identificación de fuentes de contaminación, es 

particularmente útil 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 

ámbito de la ecología y la gestión medioambiental (Reff et al., 2007). 

 

Este método funciona mediante análisis 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 
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método proporciona una flexibilidad en el modelado y permite una utilización efectiva de la 

información contenida en los datos. Además, ha demostrado su eficacia en la modelización 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 investigación 

científica sobre los efectos de los contaminantes atmosféricos en la salud humana y el medio 

ambiente. Estas regulaciones se basan en estudios epidemiológicos, toxicológicos y de 

evaluación de riesgos que demuestran la relación entre la exposición a contaminantes y 

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

 

2.8.1 Estándares Nacionales: ECA Aire (Perú) 

En el caso de Perú, los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, establecidos 

mediante el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, se fundamentan en evidencia 

epidemiológica local, como los estudios realizados en Lima y otras ciudades del país, los cuales 

han evidenciado una correlación directa entre los niveles elevados de PM2.5 y el aumento de 

hospitalizaciones por afecciones respiratorias, particularmente en poblaciones vulnerables 

como niños y adultos mayores (Ilizarbe et al., 2020; SENAHMI, 2022) Nacional de 

Información Ambiental (SINIA) relacionada con emisiones vehiculares e industriales, con el 

objetivo de establecer límites que fueran técnica y económicamente alcanzables (MINAM, 

2017).  

A pesar de ser menos exigentes que las recomendaciones de la Organización 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 

adecuación gradual en función de las capacidades del país. Este marco legal establece además 
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la obligatoriedad del cumplimiento de los ECA, respaldado por el Reglamento de Estándares 

Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (D.S. N.° 003-2017-MINAM), que detalla las 

metodologías de medición y los plazos para su implementación. 

2.8.2 Estándares Internacionales. AAQC (Canadá) 

Por otro lado, los Ambient Air Quality Criteria (AAQC) de Canadá, administrados por 

Environment and Climate Change Canada (ECCC), constituyen un enfoque normativo basado 

en la evaluación integrada del riesgo. Estos criterios emplean modelos probabilísticos para 

determinar concentraciones de contaminantes consideradas "aceptables", basándose en 

estudios de cohorte a largo plazo, como el Canadian Census Health and Environment Cohort, 

y en datos específicos de contaminación 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 

asociación entre la exposición a PM2.5 y la diabetes reportada en investigaciones del año 2020. 

Asimismo, el modelo canadiense considera la diferenciación regional al aplicar estándares más 

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 

científico más riguroso a nivel internacional. Estas directrices se basan en metaanálisis de más 

de 500 estudios realizados en regiones como China, India y Europa, los cuales han demostrado 

que no existe un umbral seguro de exposición a partículas finas, ya que se han observado 

efectos negativos en la salud incluso a concentraciones tan bajas como 3 µg/m³ de PM2.5 anual 



  34 

 

 

(OMS, 2021). Además, estudios como el de Burnett et al.(2018) citado en la OMS, evidencian 

que por cada incremento de 10 µg/m³ en la exposición crónica a PM2.5 se puede reducir la 

expectativa de vida en aproximadamente 2.2 años.  

El enfoque de la OMS es multidisciplinario, integrando conocimientos de toxicología 

como los efectos celulares de las PM2.5, incluyendo inflamación y estrés oxidativo y de 

economía de la salud, al considerar el ahorro potencial en gastos sanitarios evitables, estimado 

en alrededor del 4.5 % del PIB global. Para los países en vías de desarrollo, la OMS propone 

metas intermedias por ejemplo, un límite anual de PM2.5 igual o menor a 35 µg/m³ que 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  35 

 

 

III. Método 

3.1 Tipo de investigación 

El tipo investigación será experimental y explicativa, puesto que se realizará una 

recolección muestras y serán analizados en el laboratorio y con los datos obtenidos se 

determinará las fuentes contaminantes. 

3.2 Ámbito temporal y espacial 

 El estudio se llevó a cabo en el distrito de Jesús María, en la estación de Campo de 

Marte, la cual es operada por el SENAMHI. La estación se encuentra en las coordenadas -

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

 

Para la realización de los análisis químicos, se utilizaron las instalaciones del 

Laboratorio de Técnicas Analíticas, perteneciente al Instituto Peruano de Energía Nuclear 

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

 

 

Figura 8. 

(A) Distrito de Jesús María, (B) Campo de Marte, y (C) ubicación donde se llevó a 

cabo el muestreo 
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Nota: Las imágenes 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 Población y muestra 

3.4.1   Población 

Los aerosoles atmosféricos dispersos en el área circundante a la estación Campo de 

Marte, ubicada en el distrito de Jesús María. 

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) 

➢ Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos X de Energía Dispersiva (EXP-1 de Amptek) 

➢ Instrumento de Absorción de Múltiples Longitudes de Onda para la determinación de 

Carbono Negro (MABI) 

➢ Detector Gamma (Canberra GC4018) 

➢ Balanza Analítica (Mettler Toledo XP 205) 

➢ Selladora (Impulse Sealer) 

➢ Mufla (ISOLAB) 

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

➢ 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 orgánica 

en los filtros para lo cual se retiraron los filtros de los sobres manila usando guantes de nitrilo 

y pinzas de teflón. Posteriormente, se colocaron los filtros en un recipiente de pírex, 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 período de 5 horas. 

 

Figura 9. 

Colocación de filtros de cuarzo en la Mufla 

 

Nota: Elaboración propia 

Después de este proceso en la mufla, se examinarán las características del filtro, como 

su apariencia, forma y espesor. Luego, se inspeccionaron en busca de posibles rasgaduras, 

torceduras u otras imperfecciones, utilizando pinzas de teflón para manipular el filtro desde las 

esquinas. Si no se encontraron defectos, los filtros se transportarán en sobres manila, protegidos 

entre dos hojas bond, hasta el laboratorio.  
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Allí, 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 analítica de 5 decimales. Una vez completada esta fase, los filtros son 

cuidadosamente colocados en sus respectivos sobres de manila. Finalmente, se transportan a la 

estación de Campo de Marte. 

 

3.6.2   Procedimiento para el muestreo de PM2.5 

El procedimiento de muestreo comenzó con la calibración previa del equipo 

muestreador de alto volumen, cuyo certificado de calibración se puede consultar en el ANEXO 

1. Posteriormente, se avanzó a la toma de muestras. Este paso se efectuó 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 estableció cada tres días, 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 través del sistema de 

1600 
𝑚3

𝑑í𝑎
, asegurando así la precisión de los datos recolectados. 
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Figura 10. 

Colocación del filtro de cuarzo 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Una vez completado el proceso de muestreo, se registró el tiempo y volumen 

muestreado, anotando estos datos y almacenándolos 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 cámara climática, 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 Energía Nuclear 

(IPEN). 
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Figura 11. 

Resguardando los filtros de cuarzo 

 

Nota: Elaboración propia 

 

3.6.3   Procedimiento para la determinación de la concentración de PM2.5  

En el laboratorio, los filtros fueron sometidos a un período 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 teflón y guantes de nitrilo, se procedió a colocar el filtro en la balanza 

analítica de 5 decimales. La medición se realizó en triplicado, anotando el peso del filtro de 

cuarzo. 

 

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

la concentración de PM2.5 utilizando la ecuación 5. 

𝑃𝑀⁡2.5⁡ (
𝜇𝑔

𝑚3
) = (

𝑃𝑓 − 𝑃𝑖

𝑉
) 

(5) 

 

Dónde: 

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

V = Volumen de aire muestreado a través del filtro (𝑚3) 

 

3.6.4    Procedimiento para el almacenamiento de los filtros muestreados 

Las muestras se posicionaron en un dispositivo hecho de material acrílico, el cual actuó 

como guía para la cortadora de acero inoxidable, tal como se muestra en la Figura 12. 

Posteriormente, se procedió a cortar las muestras en dimensiones de 3x13 cm, obteniendo así 

tres piezas de estas medidas y una de 10x13 cm. Todo este proceso se llevó a cabo en el interior 

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

 

Figura 12. 

Guía acrílica y cortadora de acero inoxidable 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 13. 

Cabina de flujo laminar horizontal 

 

Nota: Elaboración propia 

Posteriormente, los bloques se envolvieron en papel mantequilla para garantizar su 

protección. Finalmente, las muestras fueron almacenadas en un cuarto con una temperatura 

constante de 18 °C. Estas condiciones controladas de almacenamiento aseguran la preservación 

adecuada de las muestras hasta su posterior análisis. 

 

 

3.6.5 Procedimiento para el Análisis por Activación Neutrónica, utilizando el método del 

ksubcero (k0-INAA) 

Para la preparación de la muestra, se procedió 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 preparación de los comparadores, 

se elaboró una solución de oro con una concentración de 0.86025 
𝑚𝑔

𝑘𝑔
. Utilizando una 

micropipeta, se adicionaron 100 μl de esta solución a un filtro de Whatman 42, previamente 

recortado a un tamaño de 3x3 cm. Tras pesar el filtro impregnado con la solución, se llevó 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 neumático de irradiación de muestras (SNIM) según se observa en la Figura 15 para 

su envío al reactor. Se programó un tiempo de 240 segundos para este proceso. La cápsula de 

polietileno fue transportada por el sistema y expuesta a una irradiación en la posición 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 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 15. 

Estación del sistema neumático de irradiación de muestras (SNIM) 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 16. 

Configuración del núcleo del reactor de investigación RP-10 

 

Nota: Elaboración propia 

Para la medición de las muestras irradiadas, se utilizó un sistema de espectrometría 

gamma con detector de germanio hiperpuro de 70% de eficiencia relativa, Canberra GC7019 

y FWHM = 1,9 keV a 1332,5 keV 60Co. La calibración del sistema se realizó 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 adquisición de los 

datos de la medición se utilizó el software Genie 2000 y para los cálculos de la fracción de 

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

 

Para asegurar la validez de los resultados, cada 20 muestras analizadas se realizó 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 irradiación por 40 segundos. Los valores 

obtenidos se compararon con los valores certificados del material de referencia, aceptándose 

únicamente aquellos con un margen de error inferior al 3%. Los cálculos de concentración se 

realizaron utilizando la ecuación 1. 

 

3.6.7 Procedimiento para el Análisis por Fluorescencia de Rayos X Energía Dispersiva 

(FRXED) 

La calibración del sistema se realizó mediante la medición del material de referencia de 

acero inoxidable 316 del National Institute of Standards and Technology (NIST) durante 1000 

segundos. Se empleó un voltaje de 80 kV y un amperaje de 40 μA para este propósito. Este 

material tiene una composición que incluye 65.19% Fe, 18.45% Cr, 12.18% Ni, 2.38% Mo, 

1.63% Mn y 0.16% Cu. 

 

Se decidió seleccionar las energías Kα1 del Fe y Mo, con valores de 6.398 keV y 17.441 

keV, respectivamente. Esta elección se basa en la amplia diferencia de energías entre todos los 

elementos presentes en el material de referencia 316. Esta selección permite calibrar un amplio 
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rango de energías y simplifica la determinación de múltiples elementos en una muestra. La 

Figura 17 ilustra estas energías seleccionadas como referencia para la calibración. 

 

Figura 17. 

Calibración de Equipo FRXED  mediante sus energías del Fe y Mo  

 

Nota: Obtenido del software DppMCA 

 

La preparación de la muestra implicó 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 protegió la muestra con una lámina para disminuir el riesgo de contaminación 

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

Posición de la muestra en la cabina del equipo de FRXED 

 

Nota: Elaboración propia 

La medición se llevó a cabo durante 3000 segundos, utilizando un voltaje de 80 kV y 

un amperaje de 40 μA. Luego, el software XRS-FP2 calculó las cuentas por segundo de las 

energías Kα1 correspondientes a varios elementos. Posteriormente, el software procesará los 

datos obtenidos para determinar la concentración utilizando el método de parámetros 

fundamentales mediante la ecuación 6. 

 

⁡𝐼𝑖 =
𝐼0𝐶𝑖𝜇𝑖𝑄(

Ω

4𝜋
)

𝜇𝑠+𝜇𝑠,𝐸𝑖
(1 − exp⁡(−𝜌ℎ(𝜇𝑆 + 𝜇𝑠𝐸𝑖))                       

 
(6) 

 

Donde: 

 

Ii = Intensidad del elemento i 

I0 = Intensidad inicial 
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Ci = Concentración del elemento i (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
) 

µ = Coeficiente de absorción másica del elemento i (
𝑐𝑚2

𝑘𝑔
) 

Q= Factor de excitación 

µs= Coeficiente de absorción de la muestra (
𝑐𝑚2

𝑘𝑔
) 

µs,Ei = Coeficiente de absorción de la muestra a la energía de elemento i (
𝑐𝑚2

𝑘𝑔
) 

ρ = Densidad de la muestra (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

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

 

Para asegurar la validez de los resultados, cada 20 muestras analizadas se realizó 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 cálculos para el análisis por Fluorescencia de 

Rayos X Energía Dispersiva (FRXED) considerando válido únicamente aquellos valores con 

un margen de error inferior al 7%. 

Figura 19.  

Material de Referencia 

 

Nota: Elaboración propia 

3.6.8  Procedimiento para el Análisis por el Instrumento de Carbono Negro de Absorción 

de Longitud de Onda Múltiple (MABI) 
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El primer paso consiste en la preparación 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 

 

Nota: Elaboración propia 

A continuación, se procede a la etapa de medición, para la cual se empleará el software 

MABI MKII DAQ V2.20 en la pestaña de medición, tal como se ilustra en la Figura 21. En 

esta fase inicial, se lleva a cabo la medición del filtro en blanco. El valor obtenido por su 

absorción en la longitud de onda de 639 nm se designa como I0. Posteriormente, se realiza la 

medición en el filtro que contiene la muestra, y el valor resultante se asigna como I. 
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Figura 21.  

Pestaña de medición de la absorción de las 7 longitudes de onda 

 

Nota: Obtenido del software MABI MKII DAQ V2.20 

 

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 empleará la 

absorción a 639 nm para determinar la concentración de Carbono Negro (CN), mientras que 

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

nes a 405 nm y 1050 nm. 

 

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

mencionadas, así como los datos de volumen, área y coeficiente de absorción de masa, se pro-

cederá a calcular la concentración de masa de CN, empleando el método propuesto por Ryś y 

Samek. (2021) , el cual hace uso de la siguiente ecuación 7. 
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𝐶𝑁(𝑛𝑔𝑚−3) =
105. 𝐴

𝜀. 𝑉
. 𝐿𝑛

𝐼0
𝐼

⁡

 

 

(7) 

 

   Dónde: 

A = área del filtro en (𝑐𝑚2) 

V = volumen de aire muestreado a través del filtro en (𝑚3) 

Ε = Coeficiente de absorción de masa para el filtro (
𝑚2

𝑔𝑟
) 

Io = transmisión de luz medida a través del filtro antes del muestreo 

I = transmisión de luz medida a través del filtro después del muestreo 

 

Para determinar la concentración de masa de CNQ, se utilizó el método propuesto por 

Ryś y Samek. (2021) , el cual hace uso de la siguiente ecuación 8. 

 

𝐶𝑁𝑄(𝑛𝑔𝑚−3) = 𝜆405 −
⁡ 𝜆1050 

 

(8) 

 

 

3.6.9 Procedimiento para el análisis por el modelo de Factorización de Matriz Positiva 

(PMF) 

En el proceso de modelación, el primer paso fue dar el formato adecuado a la base de 

datos. Esto implicaba organizar la información en un archivo Excel de manera que el primer 

bloque del archivo, se incluía el código de la muestra, la fecha del muestreo y, posteriormente, 

las concentraciones de los elementos. Este formato fue diseñado para que el modelo de 

Factorización Matricial Positiva (PMF, por sus siglas en inglés) pudiera interpretar la 
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información 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 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA. 

 

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

denominado archivo de datos de las concentraciones, contenía las concentraciones de las 

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

incluyó las incertidumbres asociadas a cada medición.  

 

Para ingresar los datos al software, se procedió seleccionando la pestaña 

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

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

concentración. Posteriormente, se accedió a la pestaña "Uncertainty Data File", donde se repitió 

el proceso al hacer clic en "Browse" y se eligió el archivo que contenía las incertidumbres de 

los elementos. 
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Figura 23.  

Pestaña del PMF para el ingreso de datos 

 

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) según su nivel de 

correlación. Este proceso se realizó con el objetivo de trabajar exclusivamente con aquellos 

elementos que presentaran una baja incertidumbre y que representaran de manera más 

fidedigna el conjunto de datos para la identificación de fuentes contaminantes. La selección de 

datos según su correlación de la concentración versus su incertidumbre se visualiza en la Figura 

24. 

 



  54 

 

 

Figura 24.  

Pestaña del PMF para la selección de datos 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

Para llevar a cabo el modelamiento, se seleccionó la opción "Base Model" dentro de la 

misma pestaña y se accedió a la sección "Base Model Runs" para proporcionar valores iniciales 

que permitieran ajustar el modelo de la manera más realista posible. Se estableció un valor de 

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

automático para su ajuste, ver Figura 25. 
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Figura 25.  

Pestaña del PMF para el ingreso de factores y ejecuciones  

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

Después de iniciar la interfaz y hacer clic en "Run", se generó un resumen del modelo 

base que comprendía 20 iteraciones para minimizar el margen de error estadístico. El software 

seleccionó automáticamente el valor óptimo para el modelo, basándose 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.  

Pestaña del PMF para seleccionar la mejor interacción  

 

 Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

Finalmente, al obtener los resultados, se accede a la sección de "Base Model Results", 

donde se encuentran habilitados los resultados. Dentro de esta sección, se encuentra la pestaña 

de "Profiles/Contributions", la cual analiza la influencia de cada especie en el factor 

identificado. Por otro lado, en la pestaña 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.  

Pestaña del PMF que muestra el resumen de los factores 

 

 Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

3.7 Análisis de datos 

Se procedió al análisis de los datos con el fin de obtener las incertidumbres y calcular 

los promedios, como la media aritmética, media geométrica, desviación estándar además de 

aplicar técnicas de regresión y correlación 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 dispersión e 

histogramas, lo que facilitó la observación del comportamiento de los contaminantes y 

proporcionó una comprensión más completa de los mismos. 

 

3.8 Consideraciones éticas 

La presente investigación no involucró la participación directa de seres humanos ni 

animales, ni implicó el manejo de información personal o datos sensibles. Por tanto, no se 

presentaron consideraciones éticas relacionadas con consentimiento informado o 

confidencialidad de participantes. El estudio se desarrolló respetando los principios de 
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integridad científica, objetividad y transparencia en la obtención, procesamiento, análisis y 

presentación de los resultados.  
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IV. Resultados 

4.1 Resultados de la concentración de PM2.5 

Durante el periodo comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023, 

se llevó a cabo el muestreo de PM2.5, registrando un total de 80 muestras. Las 

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

representan la concentración de PM2.5 en 
μg
𝑚3

. En dicha figura, se traza una línea azul 

que indica el valor máximo permitido de contaminantes en el ambiente de PM2.5 para 

un periodo de 24 horas, de acuerdo con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para Aire establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM del Perú. 

Asimismo, se traza una línea roja que representa el límite establecido en las directrices 

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

horas de PM2.5, el cual es de 15 
μg

𝑚3. 

 

Figura 28.  

Concentraciones de PM2.5 obtenidas durante el periodo de muestreo. 

 

La Tabla 1, proporcionando un resumen general del nivel de contaminación 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 

(µg/m³) 

Mediana 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

PM 2.5 22.4 18.2 4.6 111.7 14.7 

 

4.2 Resultados de los Análisis por Activación Neutrónica (AAN) 

Mediante esta técnica se obtuvieron las concentraciones de los siguientes elementos 

Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Vanadio (V), Disprosio (Dy), Yodo (I), Cloro (Cl) 

y Manganeso (Mn). Las concentraciones obtenidas durante el periodo de muestreo pueden ser 

visualizadas en las figuras del 29 al 36, acompañadas de sus correspondientes cuadros resumen 

del 2 al 9. Además, en la tabla correspondiente se incluyen los valores de concentración 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 límites establecidos para 

la protección de la salud pública y el medio ambiente. 

 

Figura 29. 

Concentraciones obtenidas del aluminio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 2.  

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 
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Al 0.11 0.002 0.22 0.04 

 

 

Figura 30. 

Concentraciones obtenidas del magnesio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 3. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

Mg 6.51E-04 8.01E-06 1.28E-03 2.31E-04 

Figura 31. 

Concentraciones obtenidas del vanadio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 4. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

V 7.33E-04 1.28E-04 1.74E-03 3.35E-04 
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Figura 32. 

Concentraciones obtenidas del disprosio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 5. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 
Desv (µg/m³) 

Dy 1.76E-03 3.56E-04 3.51E-03 6.91E-04 

 

 

Figura 33. 

Concentraciones obtenidas del iodo durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 6.  

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 
Desv (µg/m³) 

I 3.37E-04 5.37E-05 1.23E-03 1.79E-04 
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Figura 34. 

Concentraciones obtenidas del cloro durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 7. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 
Desv (µg/m³) 

Cl 6.16E-04 5.14E-05 2.03E-03 4.09E-04 

 

Figura 35. 

Concentraciones obtenidas del sodio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 8. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

Na 1.06783 0.22791 2.19877 0.40692 
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Figura 36. 

Concentraciones obtenidas del manganeso durante la campaña de muestreo 

 

 

Tabla 9. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

AAQC 

(µg/m³) 

Mn 1.89E-03 2.76E-04 4.42E-03 1.05E-03 2.00×-01 

 

 

Finalmente, se llevó a cabo un control de calidad para verificar la confiabilidad y 

precisión del análisis mediante AAN. Para este propósito, se utilizaron el material de referencia 

Coal Fly Ash, cuyos valores certificados están disponibles en el ANEXO 2. Los resultados 

obtenidos se presentan en el ANEXO 3, los cuales indican que el porcentaje de desviación 

estándar relativa (% RSD) para los análisis 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 análisis. Los valores obtenidos en este estudio cumplen con este criterio, lo 

que garantiza la confiabilidad de los resultados. 

 

 

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

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

C
o

n
ce

n
tr

ac
io

n
 μ

g
/m

3

Fecha

Mn (µg/m³)



  65 

 

 

4.3 Resultados de Fluorescencia de Rayos X Energía 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, 

acompañadas de sus correspondientes cuadros resumen del 10 al 15. Asimismo, en la tabla 

correspondiente se incluyen los valores de concentración 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 límites establecidos para proteger la salud 

pública y el medio ambiente. 

 

Figura 37. 

Concentraciones obtenidas del calcio durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 10. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

Ca 0.48 0.14 0.93 0.21 
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Figura 38. 

Concentraciones obtenidas del hierro durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 11. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

AAQC 

(µg/m³) 

Fe 1.47E-03 7.14E-04 2.41E-03 3.03E-04 4.00× E-00 

 

 

Figura 39. 

Concentraciones obtenidas del cobre durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 12. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

AAQC 

(µg/m³) 
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Cu 1.20E-03 6.04E-04 2.36E-03 3.43E-04 5× E+01 

Figura 40. 

Concentraciones obtenidas del zinc durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 13. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

AAQC 

(µg/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 campaña de muestreo 
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Tabla 14. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

K 2.31E-04 1.14E-04 3.50E-04 5.04E-05 

 

 

Figura 42. 

Concentraciones obtenidas del cromo durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 15. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

AAQC 

(µg/m³) 

Cr 9.74E-05 6.26E-05 1.82E-04 2.34E-05 5.00E-01 

 

Finalmente, se llevó a cabo un control de calidad para verificar la confiabilidad y 

precisión del análisis mediante FRXED. Para este propósito, se utilizaron el material de 

referencia UCD 47 MLT BLK 103, cuyos valores certificados están disponibles en el ANEXO 

4. Los resultados obtenidos se presentan en el ANEXO 5, los cuales indican que el porcentaje 

de desviación estándar relativa (% RSD) para los análisis 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 análisis. Los valores obtenidos en este estudio cumplen con este 

criterio, lo que garantiza la confiabilidad de los resultados. 

 

4.4 Resultados de los análisis 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, acompañadas de sus correspondientes cuadros resumen 

en las figuras 16 y 17. 

Figura 43. 

Concentraciones obtenidas de carbono negro durante la campaña de muestreo 

 

Tabla 16. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

CN 0.76 0.45 1.55 0.22 
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Figura 44. 

Concentraciones obtenidas del CNQ durante la campaña de muestreo 

 

 

Tabla 17. 

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

Especie  
Promedio 

(µg/m³) 

Mínimo 

(µg/m³) 

Máximo 

(µg/m³) 

Desv 

(µg/m³) 

CNQ 1.59E-02 3.42E-04 9.16E-02 2.29E-02 

 

4.5 Resultados de la evaluación mediante el PMF 

En el análisis realizado con el modelo de factorización de matrices positivas (PMF), se 

determinó que los elementos V, Mn, Al, así como Dy, exhibían altas incertidumbres y carencias 

de datos. Esta selección permitió excluir a estos elementos como el objetivo de reducir el 

impacto adverso que datos poco fiables podrían tener sobre la modelización, asegurando así la 

validez de los resultados finales. 

 

El análisis mediante el software de PMF permitió identificar 4 factores distintos. La 

Figura 45 ilustra el Factor 1, donde se visualizan las barras azules indicando la concentración 

de cada especie y los cuadrados rojos señalando su contribución, al factor. Este primer factor 

destaca por la contribución porcentual significativa de varias especies, con Zn aportando un 

-0.05

0.00

0.05

0.10

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

C
o

n
ce

n
tr

ac
io

n
 μ

g
/m

3

Fecha

Carbono Negro Quema de Biomasa (CNQ)



  71 

 

 

60.4%, Fe 52%, Cr 55.7%, CN 56.2%, K 48.7%, Cu 46.9%, Na 11.6%, CNQ 11.3%, I 8.2%, 

Mg 1.5%, y Cl 0.1%. 

 

Figura 45.  

Contribución de los elementos al Factor 1  

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

 

Para el Factor 2, representado en la Figura 46, se observa que la contribución 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%, I 22.3%, K 25.8%, Cl 4.4% y CNQ 1.2%. 

Figura 46.  

Contribución de los elementos al Factor 2 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 
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Para el Factor 3, representado en la Figura 47, se observa que la contribución de cada 

especie es la siguiente: Cl 91.7%, I 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.  

Contribución de los elementos al Factor 3 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 

 

Para el Factor 4, representado en la Figura 48, se observa que la contribución de cada 

especie es la siguiente: CNQ 87.5%, K 7.5%, Mg 6.3%, Cu 5.5%, Na 4.6%, Fe 4.1%, Cl 

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

 

Figura 48.  

Contribución de los elementos al Factor 4 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 
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En la Figura 49 se pueden visualizar las contribuciones de los elementos hacia los 

factores estudiados. El color amarillo representa el Factor 1, el rojo el Factor 2, el verde el 

Factor 3 y el azul el Factor 4. La contribución 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 3 y 4.9 % para el Factor 4. 

 

Figura 49.  

Concentraciones de los elementos estudiados en relación con los 4 factores. 

 

Nota: Obtenido del software PMF – EPA 
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V. Discusión de resultados 

 

El promedio de concentración de PM2.5 en el distrito de Jesús María durante el 

período comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023 fue de 22.4 µg/m³. 

Este valor es superior al promedio registrado para el mismo distrito durante el período 2010–

2016, el cual fue de 16.5 µg/m³, y también supera las concentraciones promedio reportadas 

para otros distritos del centro de Lima evaluados en ese mismo período, donde ningún distrito 

registró valores superiores a 21 µg/m³ (Tapia et al., 2020). Asimismo, al comparar los 

resultados del presente estudio con los reportados por Tapia et al. (2020) para Jesús María, se 

evidencia un incremento de 5.9 µg/m³ en la concentración promedio de PM2.5, lo que podría 

indicar un deterioro de la calidad del aire en el distrito y un aumento en la exposición de la 

población al material particulado fino. 

 

En comparación con otros distritos de Lima Metropolitana, la concentración 

promedio obtenida en este estudio fue inferior a la registrada en San Juan de Lurigancho, con 

32.1 µg/m³; Ate, con 29.1 µg/m³; y La Molina, también con 29.1 µg/m³. Asimismo, fue inferior 

al promedio de Lima Este, que alcanzó 29.3 µg/m³, pero superior al promedio de Lima Centro, 

que fue de 18.0 µg/m³, área geográfica a la que pertenece el distrito de Jesús María (Tapia et 

al., 2020). 

 

Aunque este promedio se encuentra por debajo del límite máximo anual permitido 

por los Estándares de Calidad Ambiental (ECAS) de Perú, que es de 25 µg/m³, sugiere que, de 

acuerdo con las normativas peruanas, no hay un riesgo significativo para la salud pública ni 

para el medio ambiente debido a la concentración de PM2.5 en el aire. No obstante, el promedio 

registrado no cumple con las directrices más estrictas establecidas en 2021 por la Organización 
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Mundial de la Salud (OMS), que fijan el límite de concentración anual de PM2.5 en 5 µg/m³. 

Esta actualización 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, fenómeno vinculado con el 

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

 

En cuanto a los metales pesados presentes en el PM2.5 (Fe, Mn, Cu, Zn y Cr), las 

concentraciones promedio fueron: Mn (1.89×10⁻³ µg/m³), Fe (1.47×10⁻³ µg/m³), Cu (1.20×10⁻³ 

µg/m³), Zn (1.02×10⁻⁴ µg/m³) y Cr (9.74×10⁻⁵ µg/m³). Al compararse con los Criterios de 

Calidad del Aire Ambiental de Ontario (AAQC), cuyas referencias son Mn (2.00×10⁻¹ µg/m³), 

Fe (4.00 µg/m³), Cu (50 µg/m³), Zn (120 µg/m³) y Cr (0.5 µg/m³), se observa que todos los 

valores están muy por debajo de los límites permisibles. Esto indica que, aunque la 

concentración total de PM2.5 excede el valor recomendado por la OMS, la fracción metálica 

no representa un riesgo según estándares internacionales. 

 

El análisis de fuentes mediante el modelo PMF permitió identificar claramente los 

principales contribuyentes al PM2.5 en la zona. Cada factor refleja la influencia de actividades 

específicas sobre la composición del material particulado, lo que brinda una base sólida para 

definir medidas de control. 

 

De acuerdo a la Figura 45 el factor 1 se destaca por la contribución de los siguientes 

elementos Zn (60.4%), Fe (52%), CN (56.2%), K (48.7%) y Cu (46.9%). El CN, un 

contaminante indicador generado por la quema de gasolina y diésel (Li et al., 2020). El Zn es 

emitido por aceites de motor, mientras que el Cu y Fe también están asociados a emisiones por 

resuspensión del tráfico y el desgaste de frenos (Park et al., 2020). El K también está 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 

información proporcionada por la Autoridad de Transporte Urbano en Lima y Callao (ATU), 

que indica que el parque automotor contribuye con el 58% de la contaminación del aire en 

Lima, según su segundo boletín de calidad ambiental (MTC, 2023). 

 

De acuerdo a la Figura 46, el factor 2 se destaca por la contribución exclusiva del 

elemento Ca (100%). El calcio se considera un indicador de actividades de construcción (Liu 

et al., 2017). El Ca está presente en diversos materiales de construcción 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 construcción 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 contribución de los 

siguientes elementos Cl (91.7%), I (67.4%), Na (55.6%) y Mg (53%). El Na, Cl y Mg están 

estrechamente relacionados con los aerosoles marinos, los cuales se generan debido a la 

interacción 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 µg/m³, mientras que las de Cl son de 0.0061 µg/m³. Según Manousakas et al. (2017) estas 

bajas concentraciones del cloro sugieren que la sal marina detectada es una sal envejecida. 

Además, 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 fotólisis de CH2I2, un 

compuesto emitido por las algas que se descompone bajo la exposición a la luz solar. Esta 

incidencia se explica por la ubicación geográfica del distrito de Jesús María, cercano al mar. 
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La dirección predominante de los vientos, indicada por las rosas de los vientos como NOR-

ESTE, refleja la influencia del anticiclón del Pacífico, 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 contribución 

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 período de muestreo, se registró una concentración promedio de 0.059 µg/m³, según 

se detalla en la Tabla 17. Esta cifra es notablemente baja en comparación con otras áreas donde 

la quema de biomasa es más prevalente; por ejemplo, en Cracovia, Polonia, donde en invierno 

se quema madera, la concentración promedio asciende a 0.3 µg/m³ (Ryś y Samek, 2022).  

 

Esta diferencia subraya la relativamente baja presencia de este contaminante en el 

entorno urbano de Jesús María, lo cual era de esperarse, dado que en esta zona no suelen 

llevarse a cabo actividades de quema de materiales orgánicos, como madera, residuos agrícolas, 

desechos forestales y estiércol, que son más comunes en áreas rurales. 

 

No obstante, la presencia de Carbono Negro proveniente de la quema de biomasa 

(CNQ) en Jesús María sugiere la posible influencia de los restaurantes del distrito, que a 

menudo utilizan leña y carbón como fuentes de combustible para cocinar. Además, es posible 

que la quema ocasional de maleza o hojas secas, así como la entrada de contaminantes desde 

otros distritos atraídos por los vientos, también contribuyan a la detección de este contaminante. 
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VI. Conclusiones 

❖ Se identificaron cuatro fuentes principales de emisión de PM2.5 en el distrito de Jesús 

María durante el año 2023 mediante el modelo de Factorización Positiva de la Matriz 

(PMF). Las emisiones vehiculares constituyeron la fuente predominante, con una 

contribución del 63.9 %, seguidas por los aerosoles marinos con 31.1 %, la quema de 

biomasa con 4.9 % y el polvo de construcción con 0.1 %. Estos resultados evidencian 

que el tránsito vehicular es la principal fuente de contaminación por PM2.5 en el 

distrito, mientras que la contribución de los aerosoles marinos refleja la influencia de 

la ubicación geográfica y de las condiciones meteorológicas en la composición del 

material particulado. 

 

❖ Se determinó que la concentración promedio de PM2.5 en el distrito de Jesús María 

durante el período comprendido entre el 14 de marzo y el 29 de septiembre de 2023 fue 

de 22.4 µg/m³. Este valor fue superior al promedio histórico reportado para el distrito 

durante el período 2010–2016 (16.5 µg/m³), evidenciando un incremento en los niveles 

de material particulado fino. Asimismo, la concentración promedio se mantuvo por 

debajo del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) anual vigente en el Perú (25 µg/m³), 

pero superó en más de cuatro veces el valor guía anual establecido por la Organización 

Mundial de la Salud (5 µg/m³), lo que evidencia la persistencia de un potencial riesgo 

para la salud de la población expuesta. 

 

❖ Se determinaron las concentraciones de los componentes del PM2.5 mediante el 

Análisis de Activación Neutrónica (AAN), la Fluorescencia de Rayos X de Energía 

Dispersiva (FRXED) y el Instrumento de Carbono Negro de Absorción de Longitud de 

Onda Múltiple (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 fracción metálica analizada no representa un riesgo significativo de 

acuerdo con dichos criterios internacionales. 

 

❖ El modelo de Factorización Positiva de la Matriz (PMF) permitió cuantificar la 

contribución de las principales fuentes de emisión de PM2.5 en el distrito de Jesús 

María, determinándose 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 construcción el 0.1 %, 

confirmando el predominio de las emisiones vehiculares como principal fuente de 

contaminación por PM2.5 en el área de estudio. 
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VII. Recomendaciones 

❖ Monitoreo a largo plazo de partículas PM2.5: Se sugiere realizar un monitoreo continuo y 

extendido en el tiempo de las partículas PM2.5 para asegurar la fiabilidad de los datos 

recopilados sobre la calidad del aire. 

 

❖ Establecimiento de una red de monitoreo: Se recomienda la creación de una red de 

monitoreo en cada distrito representativo de la contaminación atmosférica. Esta medida 

aumentaría la precisión de los datos obtenidos y permitiría realizar predicciones más 

certeras sobre la calidad del aire en esas áreas. 

 

❖ Análisis exhaustivo de emisiones: Es recomendable llevar a cabo un estudio detallado de 

las emisiones provenientes de las fuentes identificadas en el área de estudio. Esto permitirá 

comprender mejor el impacto de cada fuente en la contaminación del aire y orientar las 

medidas de mitigación adecuadas. 

 

❖ Inventario de fuentes contaminantes: Se sugiere elaborar un inventario completo de las 

fuentes de contaminación, incluyendo fuentes puntuales, móviles y de área en cada distrito 

bajo investigación. Este inventario servirá como base para desarrollar estrategias de gestión 

ambiental efectivas. 

 

❖ Estudio de la variabilidad temporal de las partículas: Es importante llevar a cabo un estudio 

detallado sobre la variabilidad temporal del material particulado, considerando factores 

como tamaño, forma y textura, con el fin de comprender mejor su impacto en la 

contaminación del aire a lo largo del tiempo. 
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❖ Cuantificación del material particulado: Se sugiere cuantificar el material particulado para 

determinar su impacto según su tamaño y variación horaria, lo cual proporcionará 

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

Anexo 1:Certificado de calibración del equipo muestreador de alto volumen 
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Anexo 2:Certificado del Material de Referencia Coal Fly Ash 
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Anexo 3:Tabla del control de calidad de los análisis por AAN 

Elemento 
Valor Certificado 

(µg/m³) 
%RSD 

Límite de Detec-

ción  (µg/m³) 

Límite de Cuanti-

ficación  (µg/m³) 

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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Anexo 4:Certificado del Material de Referencia UCD 47 MLT BLK 103 
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Anexo 5:Tabla del control de calidad de los análisis por FRXED 

Elemento 
Valor Certificado 

(µg/m²) 
%RSD 

Límite de Detec-

ción (µg/m²) 

Límite de Cuantifi-

cación (µg/m²)  

Calcio 0.22 3.8 0.07 0.14 

Hierro 0.22 2.0 3.57E-04 7.14E-04 

Cobre 0.04 5.5 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 
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Anexo 6:Acrónimos  

ACRÓNIMOS 

PM 2.5 Material particulado menor a 2.5 micras 

PM 10 Material particulado menor a 10 micras 

OMS Organización Mundial de la Salud 

FRXED Fluorescencia de Rayos X de Energía Dispersiva 

EPA Agencia de Protección Ambiental 

IPEN Instituto Peruano de Energía Nuclear 

CDM Campo de Marte 

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

CN Carbono Negro 

CNQ Carbono Negro proveniente de Quema de Biomasa 

CI Cromatografía Iónica 

ACP Análisis de Componentes Principales 

ACJ Análisis de Conglomerados Jerárquicos 

SPSS Paquete Estadístico para Ciencias Sociales 

EPA Agencia de Protección Ambiental 

SEM-EDS Microscopio Electrónico de Barrido Equipado con un Espectro 

de Dispersión de Energía 

MABI Instrumento de Carbono Negro de Absorción de Longitud de 

Onda Múltiple 

PMF Factorización de Matriz Positiva 

NIOSH 5040 Método para analizar carbono del Instituto Nacional de Seguri-

dad y Salud Ocupacional 

OEFA Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
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