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Sensores de bajo costo en la
caracterizacion de particulas finas (PM, )
de una ciudad altoandina

Low-cost sensors for fine particulate matter (PM, )
characterization in a high Andean city

Jestis Ulloa Ninahuaman', Daniel Alvarez-Tolentino?”, Anieval Pefia Rojas® y Luis Suarez-Salas*

Resumen

Huancayo, una ciudad ubicada en los Andes centrales peruanos, presenta problemas de contaminacion atmosférica relacionada
con material particulado (PM, por sus siglas en inglés), especialmente por particulas finas (PM, ;). Dados los altos costos de
infraestructura y equipos de monitoreo y la necesidad de informaciéon mas detallada para la implementacion de programas de
gestion de la calidad del aire, el objetivo del estudio es evaluar la variacion temporal y las zonas fuente del PM, mediante
el empleo de sensores de bajo costo instalados en tres sitios de la ciudad de Huancayo. Se usaron sensores PurpleAir PA-
IT modelo PMS5003 desde agosto de 2018 a junio de 2019. El conjunto de datos se sometio a pruebas estadisticas para
evaluar los cambios temporales. Se calculd retrotrayectorias a través del modelo HYSPLIT para la identificacion de zonas
fuente. Los resultados muestran coincidencias razonables con otros monitoreos realizados con equipos referentes. Se valora
la importancia del uso de sensores de bajo costo en la ampliacion de una red de vigilancia de calidad de aire en zonas
altoandinas y la determinacion de fuentes de emision.
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Abstract

Huancayo, a city located at Peruvian Central Andes, presents air pollution problems related to particulate matter (PM),
especially fine fraction (PM, ;). Given the high costs of air quality monitoring network infrastructure and the need for more
detailed information, the objective of the study is to evaluate the temporal variation and source zones of PM, , through the use
of low-cost sensors installed at three sites in the city of Huancayo. PurpleAir PA-II model PMS5003 sensors were employed
from August 2018 to June 2019. The dataset was subjected to statistical tests to evaluate temporal changes. Backtrajectories
were calculated through the HYSPLIT model for source zone identification. The results show reasonable agreement with
other reference monitoring. The importance of the use of low-cost sensors in the establishment of an air quality monitoring
network in high Andean areas is highlighted and the determination of emission sources.
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literatura sobre los efectos en la salud humana de las
particulas finas (Masri et al., 2022), pues pueden penetrar
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en los alveolos pulmonares e incluso llegar al torrente
sanguineo (Hamanaka & Mutlu, 2018).

Tradicionalmente en la medicion del PM,; se
emplean equipos colectores y monitores automaticos
distribuidos en estaciones de control; pero los costos
de instalacion y mantenimiento dificultan la obtencion
de informaciéon detallada sobre su distribucion y
transporte hacia zonas periféricas y rurales, asi como la
identificacion de puntos criticos de contaminacién en
areas no cubiertas por la red (Liu et al., 2019).

La creciente demanda publica de monitoreos
de la calidad del aire en tiempo real y los recientes
avances en el campo de microsensores de bajo costo
y tecnologias de informacién y comunicacion (TIC)
han hecho factible el despliegue de redes densas de
monitoreo en zonas urbanas, lo que permite comprender
mejor el comportamiento de los contaminantes
(Morawska et al., 2018).

Actualmente, existe variedad de microsensores
de bajo costo para mediciones de PM diferenciadas
por su sensibilidad, uso, costo, tamafio y ahorro de
energia (Liu et al., 2019). Entre ellos se tiene a la
familia Plantower, sensores que han demostrado gran
rendimiento y calidad de fabricacion, y que proporcionan
buenas medidas relativas de PM, , (Sayahi et al., 2019;
Alfano et al., 2021).

Huancayo es una ciudad altoandina, ubicada en
la cordillera central de los Andes peruanos. Estudios

realizados sobre el PM con equipos tradicionales (Suarez-
Salas et al. 2017; Huaman De La Cruz et al., 2018;
Huaman De La Cruz et al., 2019; Alvarez Tolentino &
Sudrez-Salas, 2020) concluyeron que el PM, _es uno de
los principales contaminantes atmosféricos de la zona,
cuyas caracteristicas de variabilidad y fuentes de origen
aun son poco conocidas.

Con la finalidad de entender con més detalle las
caracteristicas de las particulas finas, el estudio tiene por
objetivo evaluar la variacion temporal y las zonas fuente
del PM, ;mediante el empleo de sensores de bajo costo
en tres sitios estratégicos de la ciudad de Huancayo.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El area de estudio fue la zona metropolitana de
Huancayo (ZMH). La ZMH esta ubicada dentro de
la region Junin, en el centro del Pert, rodeada por las
cordilleras oriental y occidental de los Andes peruanos,
sobre los 3300 msnm. Comprende tres distritos: El
Tambo, Huancayo y Chilca, con una poblacional
aproximada de 500000 habitantes, cuya actividad
principal es el comercio y transporte (Municipalidad
Provincial de Huancayo, 2017).

Los sitios de monitoreo fueron localizados en
lugares urbanos con mayor densidad y desarrollo de
actividades econémicas (Figura 1). El detalle de los
sitios de monitoreo de PM, , se describe en la Tabla 1.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de PM s en la zona Metropolitana de Huancayo
(CHI: Chilca, HYO: Huancayo y UNCP: El Tambo).
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Tabla 1. Localizacion y descripcion de los sitios de monitoreo continuo de PM; s en la Zona

Metropolitana de Huancayo.

Lugar de Latitud
monitoreo Longitud
Altitud

Sitio de instalacion

Caracteristicas de la zona

El Tambo (UNCP) 12°4'15.43"S

75°12'30.14"0

3270 msnm

Huancayo (HYO) 12°4'15.43"S

75°12'30.14"0

Ubicado en la azotea del edificio
administrativo de la Universidad
Nacional del Centro del Pert
(UNCP) a 5.2 km al norte del
centro de la zona metropolitana
de Huancayo.

Ubicado en la Azotea del
edificio de la Municipalidad

Zona residencial y comercial
con trafico medio de vehiculos
ligeros y pesados

Zona residencial y comercial
con trafico intenso de

3256 msnm Provincial de Huancayo en el vehiculos ligeros

centro de la zona metropolitana
Chilca (CHI) 12°5'12.86"S  Ubicado en la azotea del edificio Zona residencial, comercial

75°12'30.94"0 de la Municipalidad Distrital de  con pequefios grupos de

3235 msnm Chilca a 2.1 km al sur del centro industrias con trafico medio de
de la zona metropolitana de vehiculos ligeros y pesados
Huancayo.

Monitoreo modelo PMS5003 de la plataforma colaborativa de

Se realizaron campanas simultaneas de monitoreo
en tiempo real del PM, , en los tres sitios establecidos,

PurpleAir (SCAQMD, 2016) desde junio de 2018 hasta

por minuto.

utilizando sensores de bajo costo de la familia Plantower

Aire con particulas

junio de 2019, con una frecuencia de registro de datos
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Aire con particulas

Sensor empleado

Los sensores duales PMS5003 PurpleAir PA
I emiten rayos laser sobre los diferentes tamafios de
particulas que ingresan hacia el sensor (Figura 2). La
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luz reflejada resultante es medida por diodos receptores.
Estas sefiales son filtradas y amplificadas por filtros

y circuitos electronicos antes de ser convertidas por
algoritmos complejos en concentraciones de PM,
(Zheng et al., 2018).
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Analisis de los datos

Variabilidad temporal. Los datos seleccionados fueron
promediados en escalas temporales (horarias, diarias y
mensuales). El analisis de datos se dividi6 en época seca:
mayo-setiembre y época humeda: octubre-abril (Silva et
al.,2008). Los promedios diarios fueron comparados con
el Estandar de Calidad Ambiental de 24 horas (ECA =50
ug/m?) establecido en D.S. N° 003-2017-MINAM.

Las comparaciones por sitio y escala temporal
fueron realizadas mediante el analisis de varianza de una
via (ANOVA) y complementadas en caso de diferencias
significativas con el Test de significaciéon honesta, de
Tukey (HSD Tukey). Para determinar la diferencia
significativa entre los periodos estacionales se emple6 el
Test de Student (Test-T).

Zonas fuente. Para analizar las zonas fuente de emision
del PM, , se emple6 el modelo hibrido lagrangiano de
trayectoria integrada de particula unica (HYSPLIT, por
sus siglas en inglés), generando retrotrayectorias de
120 horas (5 dias hacia atras), a intervalos de 6 horas a
10 m de altura sobre los sitios de monitoreo, con datos
meteorologicos de reandlisis del Sistema Global de
Asimilacion de Datos (GDAS) a resolucion horizontal
de 0.5° (Stein et al, 2015). Con las retrotrayectorias
obtenidas se calcularon las Trayectorias de concentracion

ponderada (TCP) cuya formula es la siguiente
(Ecuacion 1):
1 N
In(éy) = <v— 2 In(c)T (1)
=1 Cijk k=1

Donde iy json los indices de la grilla, k el indice de
la trayectoria, N el nimero total de trayectorias utilizadas
en el andlisis, C, la concentracion de contaminante
medida a la llegada de la trayectoria k, y tijk el tiempo de
residencia de la trayectoria k en la celda de la cuadricula
(i, j). Un valor elevado de Cij significa que las parcelas
de aire que pasan por la celda (i, j) provocan, por término
medio, concentraciones elevadas en el lugar receptor.

El TCP fue aplicado para dias que superaron el
estandar de calidad ambiental peruano.

Los andlisis fueron ejecutados mediante el

software libre CRAM R, version 3.5.1 (2018-07-02)
(R Core Team, 2015), utilizando los paquetes ggplot2
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(Wickham & Chang, 2016) y splitr (Iannone, 2016).
Como complemento se usd el geoservidor (https:/geo.
serfor.gob.pe/monitoreosatelitalforestal) de reportes de
alertas de incendios forestales del Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR).

Resultados
Variabilidad temporal

Las mediciones a la frecuencia de un minuto,
para los tres sitios de monitoreo de PM, ; durante toda la
campafia muestran gran variabilidad. Las fechas festivas
como Navidad y Afio Nuevo, registran los valores
maximos. En la noche del 31 de diciembre, previa al Afio
Nuevo (en gris); en CHI se registré el valor maximo de
826 png/m?, en HYO el valor de 788 pg/m’y en la UNCP
el valor de 627 pg/m’.

Las variaciones horarias registraron dos picos de
importancia: el primero desde las 06 hasta las 08 horas,
periodo durante el cual el trafico se intensifica, dado que
la poblacién se moviliza hacia sus centros de estudio
y/o trabajo; el segundo pico horario del dia se observa
desde las 19 a las 21 horas, donde se intensifica el trafico
por actividades de retorno y aumentan las emisiones por
parte de las pollerias, centros de comida rapida y otros.

Respecto a la variacion semanal de PM,; para
el caso de CHI los promedios maximos se registraron
los dias sabado (25.2+9ug/m?) y los minimos los dias
miércoles (17.4+7pg/m?); en HYO los maximos valores
se determinaron los dias domingo (25.712pg/m?) y
los minimos los dias miércoles (19.5+10ug/m?); y en
la UNCP los valores maximos se registraron los dias
martes (16.8+11pg/m?) y los minimos los dias miércoles
(13.3+9ug/m?).

Comparando los promedios por dia de PM, ;con el
ECA (50 pg/m?), en CHI se registraron cuatro superaciones
al ECA; en cambio, para HYO y UNCP se determinaron
12 y 09 superaciones al ECA, respectivamente (Figura
3). Con los sensores se puedo observar superaciones
simultdneas al valor del ECA en las tres estaciones:
02/12/2018, 31/12/2018 y 01/01/2019. Igualmente, se
encontraron superaciones simultaneas entre la estacion
de HYO y la UNCP en septiembre (dias 10, 12, 13 y 15).
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Figura 3. Variacion diaria del PM2s medido por sensores PurpleAir PII en la Zona Metropolitana de Huancayo
(CH: Chilca, HYO: Huancayo y UNCP: El Tambo).

En HYO y la UNCP el promedio mensual maximo Comparando la variabilidad mensual se registraron
fue en septiembre, con 37.2+15ug/m® y 25+15ug/m®, y  diferencias significativas entre las concentraciones
los minimos en marzo con 13.4+£5ug/m® y 8.20+4pg/m*  mensuales (p<0.001), para los tres sitios.
respectivamente.
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Figura 4. Variacion mensual del PM, s medido por sensores PurpleAir PII en la Zona Metropolitana de
Huancayo (CH: Chilca, HYO: Huancayo y UNCP: El Tambo).

Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 24(3), 199-207, julio - setiembre 2022 203



Sensores de bajo costo en la caracterizacion de particulas finas (PM, ;) de una ciudad altoandina

En general se registr6 el maximo promedio de
PM2.5 en HYO 21.7+10 pug/m? seguido de CHI 19.6+8
ug/m’ y la UNCP con 14.54£9.39 ug/m’. No se registrd
diferencia significativa (p>0.05) entre el PM2.5 de HYO
y CHI, pero si con la UNCP (p<0.05).

En CHI, HYO y la UNCP el promedio en época
seca fue 25.2+8ug/m?, 28.5+13ug/m’® y 19.1+8ug/m?,
y en época himeda fue 18+7pg/m3, 18.4+7ug/m® y
11.3+8pug/m’.

Zonas fuente

En el andlisis de TCP aplicado a los dias que se
superaron los estandares de calidad ambiental (Figura

5) segun de los registros de los sensores de bajo costo,
se observa que las zonas con mayor frecuencia de
trayectorias de masas de aire con mayor concentracion de
PM, . proceden del noreste de las estaciones evaluadas.

Adicionalmente se muestran los mapas de calor
de la plataforma de alerta de incendios de SERFOR
registrados en los dias que superaron el ECA de PM,
de manera simultinea en las tres estaciones. De
ellos se desprende mayor presencia de incendios en
septiembre, lo cual contrasta con los resultados de la
variacion mensual.

HYO

b

Discusion

Figura 5. Concentraciones de trayectorias ponderadas y
suavizadas de PM; s utilizando el enfoque TCP en la Zona
Metropolitana de Huancayo (CH: Chilca, HY O: Huancayo
y UNCP: El Tambo

pobladores peruanos a fin de afio, similares aumentos se
registraron en ciudades como Lima (SENAMHI, 2018).

Los valores extremos maximos registrados con

los sensores corresponden con la quema de fuegos
pirotécnicos y otros objetos, costumbre comun en los
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Los mayores valores de PM,, se registraron
en HYO y CHI, zonas con mayor actividad comercial
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y trafico vehicular, en comparacion con la UNCP.
Lo interesante de este registro es la coincidencia con
las mediciones realizadas con equipos colectores de
referencia (Huaman De La Cruz et al., 2019).

Las observaciones horarias de PM,, coinciden
con las variaciones horarias de carbono negro (Suarez-
Salas et al., 2017). Segln los estudios de Suarez-Salas
et al.,2017; Huaman De La Cruz et al., 2018 y Huaman
De La Cruz et al., 2019, en Huancayo se determinaron
dos fuentes principales de PM, .: el polvo de suelo y el
transporte. Dada la coincidencia de picos horarios con
los valores de carbono negro y por ser el transporte
uno de los principales problemas ambientales de
Huancayo (Municipalidad Provincial de Huancayo,
2012, 2006); ello nos permite afirmar que esta fuente
es la principal responsable de los aumentos del material
particulado fino.

Los resultados mensuales coinciden con lo
registrado por Vivanco Cristobal, 2014; Suarez-Salas et
al.,2017 y Estevan et al., 2019. No se registré diferencia
significativa (p>0.05) para CHI entre enero, febrero,
marzo, octubre y noviembre; para HYO entre enero,
febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre, y para la
UNCRP entre enero, febrero, marzo, octubre y diciembre;
ello coincide con las concentraciones bajas registradas

ECUADOR 7

en época huimeda de MP, , (Huaman De La Cruz ef al.,
2019; Suarez-Salas et al., 2017)y aerosoles (Estevan et
al., 2019; Vivanco Cristobal, 2014).

Las comparaciones de PM, por €poca seca y
himeda muestran diferencias significativas (p<0.001)
para los tres sitios. Estos resultados coinciden con
estudios previos locales (Estevan et al., 2019; Moya
Alvarez et al., 2017; Suarez-Salas et al., 2017), donde
se sefiala que en la época seca es cuando se registran las
mayores concentraciones de PM2.5, época en la cual
la quema de vegetacion se incrementa y es una de las
principales fuentes.

Enesesentido, lossensores debajo costoregistraron
excesos al ECA de 24 horas en el mes de setiembre para
HYO y la UNCP, meses de escasa precipitacion (IGP,
2005). Analizando los focos de incendios producidos
en los dias de exceso se muestra un incremento de los
mismos especialmente en septiembre (Figura 6), cuando
los registros fueron mas intensos. Lo que nos permite
afirmar que los episodios de contaminacion ocurridos
en fechas secas aumentan por fuentes externas a la zona
de estudio, y son los incendios forestales los principales
responsables de excesos. Ello coincide con los resultados
de Estevan er al (2019) y Alvarez-Tolentino & Suérez-
Salas (2020).

48000, -7 795000

UTMWGSS4 : 362393 E. 9138161 NZONA: 18 ©

ECUADOR

Guayaquil

Figura 6. Zonas de alertas de incendios forestales en el territorio peruano segun la plataforma de SERFOR,
A) del 10 al 15 de septiembre de 2018, B) del 02 de diciembre de 2028, C) 31 de diciembre de 2018, y D)

de 01 de enero del 2019.
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Debido a la limitada comprension sobre los
sensores de bajo costo (Lewis y Edwards, 2016) y la
confusa influencia de las condiciones meteoroldgicas
(Humedad relativa y temperatura), propiedades de
aerosol (tamafio y composicioén) y la eleccion de los
equipos de referencia para la calibracion de los resultados
(Zheng et al., 2018).

Conclusiones

Este estudio muestra por primera vez la variacion
horaria y semanal del PM, ;medidos con sensores de bajo
costo para tres sitios urbanos de la Zona Metropolitana
de Huancayo. Se registran superaciones al ECA peruano,
las que serian potenciadas por fuentes externas como los
incendios forestales. Asimismo, los resultados muestran
una influencia del transporte en la variacion horaria y
diaria del PM, , como aporte local.

Se observan coincidencia de las variaciones
mensuales y estacionales del PM, , registradas en este
estudio con investigaciones anteriores, lo que nos
indica que los sensores de bajo costo vienen registrando
informacion aceptable del MP, , y tienen gran potencial
para ser usados como complemento de monitoreo
integrales de la calidad de aire en zonas de los Andes
peruanos.
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