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RESUMEN 

Esta investigación aspira poder contribuir con información sobre la 

contaminación del aire, específicamente por Partículas Atmosféricas 

Sedimentables (PAS) en el ambiente interior de la zona urbana de Tingo María. 

Bajo este objetivo se realizó un monitoreo entre los meses de abril a setiembre, 

en 12 puntos de muestreo; mediante el método pasivo de placas receptoras se 

recolectaron las muestras durante un tiempo determinado (30 días), pasado este 

tiempo se recogieron las partículas con agua desionizada, obteniendo así una 

solución de agua con partículas. Las concentraciones de PAS se determinaron 

mediante el análisis gravimétrico expresadas en mg cm-2 x mes, también 

determinó la composición física (soluble e insoluble) de las PAS, y 

posteriormente se analizó el material soluble para la determinación del pH y la 

composición química. De los 72 datos recogidos, se observó que 53 sobrepasan 

el límite establecido por la OMS (0.5 mg cm-2 x mes). La composición física está 

compuesta por un 83% material soluble y el restante con un 17% insoluble. Los 

iones encontrados en el material soluble fueron Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl- y SO4 . La 

zona con mayor contaminación por PAS fue Castillo Fondo con 1.148 mg cm-2 x 

mes. 

Palabras claves: Partículas atmosféricas sedimentables, análisis gravimétrico, 

material soluble, composición física y química.
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I. INTRODUCCIÓN 

La calidad del aire viene siendo afectada en muchas partes del 

mundo, ya sea por el crecimiento de acciones antropogénicas u otras actividades 

que se llevan a cabo en el medio ambiente; numerosos estudios demuestran que 

el deterioro de la calidad del aire se relaciona con el deterioro en la salud 

humana. 

QUISPE et al. (2014), estimó la contaminación atmosférica en la 

zona urbana de Tingo María (Huánuco, Perú), mediante la presencia o ausencia 

de líquenes, llegando a la conclusión que en la ciudad existe niveles de 

contaminación atmosférica y que éstas guardan una gran relación con las tasas 

de flujo vehicular. 

Muchas veces, los contaminantes ingresan desde el exterior y de 

vez en cuando, las sustancias tóxicas que se forman en el interior de los 

ambientes cerrados no se disuelven con el aire limpio que ingresa del exterior 

(HERNÁNDEZ, 2004).  

En su mayoría, las investigaciones referentes a la contaminación 

atmosférica, se han realizado a exteriores de los domicilios sin tener en cuenta 

la contaminación que se puede originar o enfrascar en el interior, ya sea 

mediante la penetración de los contaminantes del exterior o por las mismas 

costumbres que sus habitantes tienen en el interior de sus hogares. 
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Teniendo en cuenta que la mayoría de los estudios se realizan en 

ambientes exteriores dejando de lado la contaminación que existe en los 

interiores se recoge una problemática existente, por la cual se realizó la 

investigación al interior de los domicilios u hogares en diferentes puntos de la 

ciudad de Tingo María, con el fin de estimar la contaminación de las partículas 

atmosféricas sedimentables, así como su composición física y química mediante 

el análisis gravimétrico. El método es de placas receptoras, que es extensamente 

utilizado y se basa en recolectar muestras durante 30 ± 2 días, que 

posteriormente fueron llevados al laboratorio para su respectivo análisis. 

En ese sentido el enunciado del problema es el siguiente: ¿Cuál es 

el nivel contaminación del aire por partículas atmosféricas sedimentables, en el 

ambiente interior en la zona urbana de Tingo María? 

Objetivo General.  

Evaluar la contaminación en interiores por partículas atmosféricas 

sedimentables en la zona urbana de Tingo María. 

Objetivos Específicos.  

- Determinar la composición física de las partículas atmosféricas 

sedimentables.  

- Determinar la composición química de las partículas atmosféricas 

sedimentables en las partículas solubles. 

- Identificar los sectores con mayor contaminación por partículas 

atmosféricas sedimentables. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

QUISPE et al. (2014), estimó la contaminación atmosférica en la 

zona urbana de Tingo María (Huánuco, Perú), mediante la presencia o ausencia 

de líquenes, estos organismos son considerados como bioindicadores de la 

calidad del aire por la sensibilidad que presentan ante los cambios en el medio 

ambiente. 

Las zonas de monitoreo que consideraron en su investigación 

fueron jirones y las avenidas de la ciudad (Jr. Huánuco Z1 y las avenidas 

Amazonas Z2, Ucayali Z3, Alameda Perú Z4 y Raimondi Z5); desarrollaron el 

método de cartografía de líquenes, expresados en frecuencia y abundancia. 

Esto favoreció en estimar el Índice de Pureza Atmosférica (IPA) para cada zona 

de monitoreo. 

Determinaron los niveles de contaminación atmosférica, únicamente 

en el Jr. Huánuco el nivel de contaminación fue baja, y para las otras zonas los 

niveles de contaminación fueron determinados como moderados. Llegando a la 

conclusión que las tasas de flujo vehicular guardan relación con la 

contaminación que existe en la zona urbana de Tingo María 
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2.2. Contaminación Atmosférica 

La contaminación atmosférica se define como la alteración no 

esperada en las características físicas, químicas o biológicas de la atmósfera, 

causan o pueden causar daño en la salud y el bienestar de los seres humanos 

y otros seres vivos, afectando el funcionamiento de los ecosistemas (PÁEZ, 

2008). 

La OMS (2004), define que los contaminantes pueden ser de origen 

antropogénico o natural. Los contaminantes antropogénicos son originados por 

el hombre y se clasifican según la fuente de emisión u origen, existen tres 

grandes grupos: 

− Fuentes estacionarias: a causa de las fuentes industriales 

puntuales, como incineradores de residuos urbanos, zonas rurales 

con producción agrícola o minera, calefacción de edificios, cocinas, 

etc. 

− Fuentes móviles: considerado cualquier tipo de vehículos con 

combustión a motor de gasolina o diésel.  

− Fuentes de interiores: abarca todo tipo de combustible utilizado, 

fuentes biológicas y las emisiones por uso de sustancias químicas 

o sintéticas.  

Asimismo, los contaminantes naturales tienen como procedencia 

fuentes como la erosión, la actividad volcánica, compuestos orgánicos volátiles 

resultantes de incendios forestales, etc. (CALA, 2004).  
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Por otro lado, existen contaminantes que aportan al deterioro de la 

atmósfera, éstos pueden ir directamente o pueden formarse mediante procesos 

químicos atmosféricos, entre los contaminantes considerados se encuentran los 

gases inorgánicos (óxidos de nitrógeno, azufre y carbono), vapores y partículas 

(MANAHAN, 2007). 

WADDEN y SCHEFF (1987), sostiene que la alteración de la calidad 

del aire no tiene que ver únicamente con los niveles exteriores, sino también con 

el deterioro de ambientes interiores relacionándolo con una variedad de efectos 

en la salud de los seres humanos, desde el malestar e irritación hasta 

enfermedades crónicas y cáncer, debido a que los ambientes interiores son un 

reflejo del aire y condiciones del exterior. Por lo tanto, una herramienta 

importante para determinar los niveles de contaminación en interiores es la 

concentración de contaminantes externos (CÁCERES et al., 2001). 

2.2.1. Contaminación en interiores 

GARCÍA y GONZÁLEZ (2008), define el aire en interiores; como el 

aire que se encuentra dentro de un inmueble o ambiente ocupado por personas 

durante un tiempo mínimo de una hora. En esta definición se entiende que son 

ambientes como centros comerciales, hospitales, oficinas, aulas, medios de 

transporte y también casas. 

Por lo tanto, la contaminación en interiores puede entenderse como 

las características y propiedades del aire que puede deteriorar la salud de las 

personas por efecto del tiempo que ésta pueda permanecer en ese sitio.  
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SABAHA (2006), considera que en su mayoría las personas se 

encuentran más del 80% en espacios internos y que el 60% de estos en sus 

hogares, encontrándose así al grupo más vulnerable (ancianos, enfermos y 

lactantes) que pueden alcanzar hasta el 100% en sus casas; convirtiendo en un 

problema importante la calidad del aire en interiores. 

En los ambientes interiores la calidad del aire posee una diversidad 

de contaminantes físicos, químicos y biológicos que tienen su origen en diversas 

fuentes o por el uso de combustible de alta toxicidad, materiales de construcción 

y actividades desarrolladas por los seres humanos, entre otros (GIL et al. 1997). 

En este sentido, una fuente importante de contaminación en 

interiores para las grandes ciudades está compuesta por el aire que se infiltra 

del exterior conteniendo sustancias peligrosas como derivados de fuentes 

móviles, gases industriales o insumos utilizados en trabajo de construcción 

(CÁCERES et al., 2001). Entre los contaminantes más importantes en 

ambientes interiores se enfatizan el material particulado o partículas 

atmosféricas, SO2, NOx, CO, oxidantes fotoquímicos y plomo. 

En por esto que, las concentraciones de los contaminantes en 

ambientes interiores son similar a la de exteriores, sin embargo, se presentan 

situaciones donde las concentraciones de los productos de combustión en 

interiores consiguen ser mayores a la de exteriores; se entiende que este 

comportamiento es por el uso de dispositivos o equipos que generan calor (GIL 

et al. 1997). 
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GÜNTER (2005), considera la existencia de un intercambio de aire 

entre interiores y exteriores, por consiguiente, la mayor parte de contaminantes 

que existen en exteriores se hallan en los interiores. También sostiene que los 

contaminantes que existen en los interiores pueden clasificarse de acuerdo a su 

origen o como agentes físicos, químicos y biológicos, dependiendo de la 

naturaleza física de las partículas. 

2.3. Contaminantes atmosféricos 

MARTÍNEZ et al. (2007), define a los contaminantes, “como 

cualquier sustancia que añadida a la atmósfera produzca un efecto considerable 

sobre las personas o el medio puede ser clasificado como contaminante, así 

pues, las partículas en suspensión o las especies radiactivas producidas en los 

ensayos nucleares están también incluidas”. 

Según cita PÁEZ (2008), los contaminantes atmosféricos de mayor 

importancia son: monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre 

y partículas, ozono. 

2.4. Partículas atmosféricas o material particulado atmosférico 

Acorde a la Norma ISO 4225 (1994), las partículas son pequeñas 

masas de materia líquida o sólida, y se definen como partículas atmosféricas si 

se encuentran suspendidas en masa de aire estable. 

PUTUAD et al. (2004), citado por ALDABE (2011), define que, el 

término partículas atmosféricas comprende tanto a las partículas en suspensión 

como a aquellas que poseen un diámetro aerodinámico mayor de 10 µm, 
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denominadas partículas sedimentables, su mayor característica es presentar un 

tiempo de vida corto en la atmósfera. 

Asimismo, el material particulado atmosférico es un componente 

usual de la atmosfera terrestre de origen natural o antropogénico, en ambos 

casos es considerado un contaminante atmosférico porque causa una variación 

a la composición inicial de la atmosfera. Las emisiones naturales como las 

partículas que proviene de la actividad volcánica, material mineral resuspendido 

o el aerosol marino son mayores en comparación a las emisiones 

antropogénicas, debido a que estas últimas se encuentran principalmente en 

zonas urbanas o industriales (IPPC, 2001).  

POSCHL (2005), citado por BORRÁS (2013), menciona que las 

partículas de menor tamaño penetran hacia las zonas más profundas del 

pulmón, en comparación las partículas de mayor tamaño llegan a ser filtradas 

durante la inhalación. Los efectos más severos de éstas se encuentran sujetas 

a la composición la concentración numérica de partículas, su solubilidad, 

estructura química, etc. 

2.4.1. Composición química de las partículas  

La estructura de la materia particulada es compleja, ésta contiene 

sustancias orgánicas e inorgánicas presentando una composición física y 

química variable. En las especies que se encuentran en su composición química 

tenemos al material geológico, materia orgánica, carbón elemental, sulfatos, 

nitratos, amonio y especies solubles en agua como el cloruro de sodio 

(FERNÁNDEZ, 2001). 



9 

En este sentido, QUIJANO et al. (2010), considera importante 

conocer la calidad del aire que se respira en las zonas urbanas a través de la 

composición química del material particulado. 

a. Materia mineral o geológica 

IPPC (2001), sostiene que la materia mineral alcanza el 44% de las 

emisiones globales, figurando como la fracción mayoritaria. 

La materia mineral o geológica, generalmente se encuentra 

constituida por calcita (CaCO3), cuarzo (SiO2), dolomita [CaMg(CO3)2], arcillas y 

porciones mínimas de sulfato cálcico (CaSO42H2O) y óxidos de hierro (Fe2O3). 

Esta composición varía de un lugar a otro y dependerá de las características y 

estructura de los suelos (ÁVILAS et al., 1997; SÁNCHEZ DE LA CAMPA, 2003), 

citado por ALDABE (2011). 

Pese a que la mayoría de las emisiones de material mineral son 

naturales, existen emisiones derivadas de acciones antropogénicas, 

especialmente en zonas urbanas, como por ejemplo la construcción, la minería, 

el desgaste de rodadura y la resuspensión por tránsito del tráfico (QUEROL et 

al., 2004; MAZZEI et al., 2008). 

b. Compuestos de carbono 

Los compuestos carbonosos alcanzan el 2 y 5% de las emisiones a 

escala global. Estos comprenden una amplia variedad en su composición y 

estructura tanto en especies naturales como antropogénicas, cuya característica 

común es la presencia de carbono en su composición (IPPC, 2001). 
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Los compuestos de carbono orgánico (CO), tienden a ser 

contaminantes primarios (origen natural y antrópico) o secundarios, por formarse 

a través de la condensación de compuestos orgánicos volátiles (también de 

origen natural o antrópico). Las partículas primarias de origen natural son 

formadas principalmente por compuestos vegetales y edáficos. En tanto, las 

emisiones primarias de origen antrópico son principalmente por procesos de 

combustión incompleta de material orgánico y el tráfico (ROGGE et al., 1993; 

JONES y HARRISON, 2005), citado por ALDABE (2011). 

c. Aerosol marino 

El aerosol marino producidas en mares y océanos, se encuentra en 

el segundo tipo de partícula con más relevancia referente a emisiones a escala 

global, se encuentra entre el 38% de las emisiones totales a nivel terrestre 

(IPCC, 2001). 

El proceso de formación de los aerosoles marinos se da por la 

pulverización de las olas del mar cuando la velocidad del viento es muy alta y 

por el estallido de las burbujas de aire durante la formación de la espuma. Sus 

principales componentes son los iones: Cl-, SO4
-2, Br-, HCO3 -, Na+, Mg+2, Ca+2, 

K+. Estas partículas son compuestas en su mayoría por NaCl, sin embargo, 

existen otras especies como MgCl2, Na2SO4 y MgSO4. Similar al material 

particulado mineral, las partículas de aerosol marino son en su mayoría 

primarias y biogénicas, sin embargo, existen partículas secundarias de sulfato 

originadas por la oxidación de compuestos naturales (ALDABE, 2011). 
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d. Partículas sulfurosas 

Las partículas sulfurosas tienen su origen en fuentes naturales y 

antropogénicas. En el origen natural pueden ser partículas primarias (yesos, S 

elemental) o, partículas secundarias formados a partir de SO2 (origen volcánico) 

o el dimetilsulfuro (origen biogénico; son gases sulfurados emitidos por 

compuestos orgánicos y microorganismos en las superficies de mares y 

océanos). Las partículas de fuente antropogénicas son generadas a partir del 

SO2 por la combustión de carbón y fuel-oil (FARIÑA, 2012). 

e. Partículas derivadas del nitrógeno  

Su origen mayoritariamente es secundario, se forman por gases 

precursores emitidos por fuentes naturales o por fuentes antrópicas. Las 

reacciones de oxidación de NOx y de NH3 resultan en la formación de HNO3 y 

NH4 y de la combinación de éstos surge el NH4NO3 (FARIÑA, 2012). 

Los óxidos de nitrógeno (NOx), que son emitidos durante la 

combustión de combustible fósiles, las actividades agrícolas y la quema de 

biomasa son los precursores antropogénicos con mayor importancia. Las 

fuentes naturales que destacan son los incendios forestales (NO2, NO), las 

descargas eléctricas (NO), las emisiones de los suelos (N2O) y las emisiones 

biogénicas (NH3) (ALDABE, 2011). 
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f. Elementos traza 

PEY et al. (2009), sostiene que el concepto de metales pesados se 

refiere a una propiedad física de los metales, denominándose de esta forma a 

elementos con una densidad superior a 6g cm-3. Sin embargo, en la bibliografía 

existe una falta de consenso entre diversos autores en el momento de qué 

metales incluir bajo esta terminología y cuáles no; aun cuando es habitualmente 

aceptado aplicar dicho término a elementos como Ni, Cu, Zn, Cd, Hg y Pb y, en 

menor medida, a Cr, Mn y Fe. Sin embargo, el término “elementos traza” hace 

referencia a elementos como P, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Cd, Sn, 

Sb, Cs, Ba, La, Ce, Hg y Pb” 

LIN et al. (2005), sostiene que estos elementos se encuentran en 

las fracciones fina (< 1 µm) y ultrafina (< 0.1µm) del material particulado, y 

pueden ser emitidos mayoritariamente por fuentes antropogénicas, como por 

procesos naturales. Existen elementos que son emitidos durante procesos de 

combustión de combustible fósiles como V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Sn y Sb; en tanto, 

QUEROL et al. (2002) afirma que los metales como Cr, Mn, Cu, Zn y As tienen 

un origen de procedencia de las industrias metalúrgicas. Asimismo, BIRMILI et 

al. (2006), menciona que los metales derivados de emisiones del tránsito de 

vehículos son Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Sn, Sb y Ba. 

2.4.2. Material Particulado en diferentes escenarios 

En la ciudad de Bogotá se realizaron diversos estudios y según 

estos, la composición química del material particulado (MP) es diferente para 

cada sector. También menciona que en general las fracciones que más 
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contribuyen al material particulado es la geológica que se encuentra relacionado 

al polvo fugitivo y resuspendido, entre el 37 y 42%; las fracciones carbonáceas, 

entre un 11 y 12% para el carbono elemental y un 34 y 43% para materia 

orgánica; en la fracción iónica encontraron entre un 5 y 8% (VARGAS y ROJAS, 

2010). 

Además, CHOW et al. (1997) durante el invierno realizó un estudio 

donde se reflejó la variada composición química del material particulado., 

realizaron un muestreo en 7 puntos en Tlalnepantla. Los puntos de muestreo se 

llevaron a cabo en una zona industrial – comercial de la ciudad (industria 

electrónica, metalúrgica, cervecería, etc). El componente que refleja más es el 

material geológico (Al – U), seguido del carbono orgánico y elemental (10% y 4% 

respectivamente) y el sulfato de amonio. 

MORENO et al. (2004), realizó una estimación metódica de las 

potenciales secuelas ambientales de las alternativas de acción recomendadas 

por un sistema de toma de decisiones en Cartagena - España, reunieron 27 

muestras de la materia particulada sedimentable, en las que determinaron pH, 

peso de la fracción soluble, peso de la fracción insoluble, peso total, cloruro, 

sulfato, fluoruro, nitrato, fosfato, calcio, magnesio, sodio, amonio y potasio en la 

fracción soluble, efectuaron  también las determinaciones analíticas de los 

metales cadmio, cinc, cobre y hierro en la fracción insoluble.  

Los muestreos de material particulado con respecto a la salud no 

sólo deben involucrar a la vía de inhalación, sino también a la ruta ecológica, a 
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la que contribuye de una forma importante la deposición atmosférica. En este 

sentido se considera importante el estudio de la fracción gruesa de las partículas 

atmosféricas, teniendo en cuenta el proceso principal de transferencia desde la 

atmósfera a las superficies. 

MORENO et al. (2004), concluye que las concentraciones de las 

partículas atmosférico sedimentable cuantificadas en el periodo de estudio son 

muy altas, colocando en evidencia la repercusión de las actividades que se 

desarrollan en la zona evaluada tienen sobre estas variables”. 

Cuadro 1. Valores medios de las variables estudiadas en las partículas 

atmosféricas sedimentables (t km-2 x mes) 

Variable 
Los Mateos  Puerto de Cartagena 

N Media Mínimo Máximo N Media Mínimo Máximo 

pH 34 6.64 3.5 8 27 7.84 6.79 10.02 

Peso soluble 34 7.08 1.24 20.72 27 6.77 1.98 14.80 

Peso insoluble 34 6.08 1.75 15.43 27 12.48 2.99 35.42 

Peso total 34 13.16 3.85 28.86 27 19.25 6.21 43.58 

Cloruro  34 1.57 0.17 6.07 27 0.72 0.10 9.82 

Nitrato 34 0.19 0.01 1.16 27 0.21 0.00 0.81 

Fosfato - 0.00 0.00 0.00 27 0.24 0.00 2.00 

Sulfato 34 4.08 0.37 61.53 27 1.34 0.38 3.24 

Sodio 18 0.21 0.03 0.62 27 0.20 0.02 1.30 

Amonio 18 0.41 0.01 1.70 27 0.09 0.00 0.60 

Potasio 18 0.62 0.02 3.62 27 0.78 0.00 8.16 

Magnesio 18 0.08 0.01 0.38 27 0.15 0.03 0.90 

Calcio 18 0.65 0.16 2.44 27 1.35 0.14 3.81 

Cinc 31 0.13 0.03 0.42 12 0.31 0.08 0.86 

Plomo  31 0.01 0.00 0.02 12 0.02 0.01 0.04 

Cobre 31 0.00 0.00 0.01 12 0.00 0.00 0.01 

Cadmio 31 0.00 0.00 0.00 12 0.00 0.00 0.00 

Hierro 31 0.31 0.10 0.69 12 0.19 0.07 0.45 

Fuente: MORENO et al. (2004) 
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PALACIOS (2014), indica en su estudio sobre la deposición 

atmosférica que el calcio presenta alta concentraciones posiblemente por 

influencia de minas y rocas calizas, puntualizando que las rocas calizas 

utilizadas contienen por lo menos 70% de carbonato de calcio (CaCO3) y 

cantidades variables de carbonatos de magnesio (MgCO3). Sin embargo, en la 

producción cementara local utilizan caliza dolomítica que contiene un 30 y 45% 

de carbonato de magnesio (MgCO3), dando mayor entendimiento sobre su 

concentración, aunque en menor grado que el Ca2+. 

Los vehículos diésel generalmente emiten partículas en cantidades 

más grande a comparación de los vehículos de gasolina, y en mayor cantidad 

carbono elemental, al mismo tiempo que las cantidades de Cl y Fe (HARRISON 

Y VAN GRIEKEN, 1998), citado por ARTIÑAÑO y QUEROL (2005). 

STECHMANN (1990), citado por SUÁREZ et al. (2017) indica que el 

parque automotor es el centro urbano con mayor presencia de vehículos 

menores y transporte público, por consiguiente, las concentraciones de SO4- 

estarían en aumento por los procesos de combustión, típicas en áreas urbanas. 

La concentración y distribución del material particulado va a 

depender de diversas variables locales según la zona de estudio, considerando 

que sus efectos han sido investigados por diferentes autores en el mundo. 

Indicando que los ingresos por afectaciones respiratorias a los centros 

hospitalarios son referentes a las zonas muestreadas, concluyendo que toda 

investigación debe ser puntual para poder determinar la relación entre los 
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elementos mineralógicos y químicos encontrados en las muestras 

(ARCINIÉGAS, 2012). 

2.5. Partículas atmosféricas sedimentables  

FERNÁNDEZ (2001), indica que las partículas atmosféricas 

sedimentables se encuentran constituidas por partículas sólidas con un diámetro 

entre los 10 µm y los 100 µm. Una de las características que estas partículas es 

que permanecen en suspensión durante periodos cortos de tiempo, por lo que 

sus efectos solo pueden encontrarse en las proximidades de las fuentes que las 

emiten. 

En este sentido las partículas sedimentables están compuestas por 

sustancias solubles e insolubles. En conjunto contiene gran una cantidad de 

elementos metálicos y compuestos orgánicos, en áreas contaminadas la 

fracción soluble recogida es rica en sulfatos y la solución es ácida (ARJONA, 

2006). 

Las partículas atmosféricas sedimentables poseen una composición 

química diversa, considerando algunos constituyentes como nutrientes, también 

los metales pesados son considerados contaminantes tóxicos potenciales. Entre 

los componentes químicos más representativos de las partículas sedimentables 

son las sustancias inorgánicas (sílice, sulfatos, cloruros, nitratos, hierro, calcio, 

aluminio, plomo, cinc, etc.), los componentes orgánicos son básicamente 

sustancias que proceden de la combustión incompleta del carbón o derivados 

del petróleo (FERNÁNDEZ, 2001). 
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FERNÁNDEZ (2001), sostiene que estas partículas son eliminadas 

por deposición húmeda mediante la retención y el arrastre de las gotas de lluvia 

o nieve, además de depositarse por acción de la fuerza de gravedad 

denominada deposición seca. 

2.5.1. Efectos de las partículas sedimentables 

Los efectos de las partículas sedimentables provienen de la acción 

que se produce sobre la superficie que se deposita según su constitución 

química. 

a. Efecto sobre la atmósfera 

Según EPA (2004), sostiene que las partículas pueden disminuir la 

visibilidad ya que las partículas reflejan y absorben parte de la energía solar, 

provocando una afectación sobre el clima. 

b. Daños causados a los suelos y vegetación  

Según EPA (2004), considera que las partículas sedimentables 

tienen la posibilidad de producir contaminaciones, llegando a alterar la 

composición original de los suelos, así como también en las plantas dificultando 

ciertos procesos celulares vitales causado por la deposición sobre las hojas. 

El suelo y las plantas son los principales receptores de las partículas 

sedimentables o materia sedimentable, por lo cual el estudio de la deposición 

atmosférica de componentes tóxicos es de suma importancia. Los altos niveles 

de deposición dan lugar a que la acumulación de estos contaminantes sea de 
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un nivel considerable, disminuyendo así la capacidad de eliminación por los 

vegetales y el efecto de lavado en los suelos (FERNÁNDEZ, 2001). 

c. Deterioro de los materiales 

La deposición de partículas sobre superficies de metales, 

inmuebles, etc., perjudica no solamente a la estética de los mismos, sino que, 

algunas veces al producirse un ataque químico superficial, puede dar lugar a su 

deterioro. 

En este sentido, no solo puede ensuciar diversas superficies de 

instalaciones, sino también fenómenos de corrosión de los materiales de 

construcción y recubrimientos industriales, por ejemplo, favorecen a la oxidación 

de superficies metálicas porque actúan como catalizadores (FERNÁNDEZ, 

2001). 

Según EPA (2004), destaca que, aunque no presenta un peligro 

significativo para la salud humana, puede llegar a empeorar ciertas afecciones 

respiratorias. 

2.6. Metodología de medición de partículas atmosféricas sedimentables 

En tanto para el muestreo de las partículas sedimentables existen 

diversos métodos cuales son divididos en métodos continuos y discontinuos. El 

método continuo involucra captar y analizar el contaminante en el punto de 

muestreo de manera continua y automática, el método discontinuo se realiza 

mediante la captación del contaminante en el punto de muestreo y su posterior 

transporte al laboratorio para realizar el análisis (ROBERTS, 2000). 
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Sin embargo, a partir de estas metodologías, se obtienen cinco tipos 

genéricos: muestreadores activos y pasivos, analizadores automáticos en línea, 

bioindicadores y sensores remotos. A su vez, en los muestreadores pasivos el 

muestreo de contaminantes se obtiene por dispositivos de toma de muestras, 

cuyo objetivo es recoger un contaminante específico por medio de su adsorción 

((jarras y placas receptoras) y absorción de un sustrato químico seleccionado 

(tubos pasivos) (ROBERTS, 2000). 

2.6.1. Método de placas receptoras 

Con respecto al método de placas receptoras se basa en el uso de 

placas o láminas, el cual compone el elemento sensible, donde la partícula 

atmosférica sedimentable (PAS) o contaminante sólido sedimentable (CSS) 

quedará atrapado. Se realiza mediante un conveniente período de exposición 

de muestreo, que puede ser desde un par de horas hasta un mes, 

posteriormente la muestra retorna al laboratorio donde se analiza 

cuantitativamente por el método gravimétrico. 

Una de las importantes ventajas de esta metodología son los costos 

bajos en la aplicación, permitiendo obtener diversos dispositivos para lograr 

obtener información de la distribución espacial de contaminantes. No obstante, 

el tiempo de resolución de esta técnica es reducido, por lo cual sólo se puede 

proporcionar información de concentraciones promedio de contaminantes. En 

tanto, esta investigación utilizó de referencia el método utilizado por el SENAMHI 

para el monitoreo de PAS para la Ciudad de Lima Metropolitana y Callo, el 

método es de muestreo pasivo mediante placas receptoras. 
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2.7. Normativa para las partículas atmosféricas sedimentables 

En nuestro país no se evidencia una normativa establecida por la 

entidad correspondiente (Ministerio del Ambiente) por ello instituciones como 

DIGESA y SENAMHI, toman como referencia las normativas internacionales. En 

consecuencia, esta investigación utilizó como referente el parámetro máximo 

para polvo atmosférico sedimentable (5 t km-2 x mes) según la normativa 

Organización Mundial de la Salud (OMS) 

Cuadro 2. Límites máximos permisibles por DIGESA Y SENAMHI según el 

método y técnica empleada. 

Institución 
Tiempo 

promedio 

Límites Máximos      

Técnica - Método 
 t km-2       
x mes 

mg cm-2 
x mes 

DIGESA - 
Dirección General 

de Salud 
Ambiental 

30 días 5 0.5 
Gravimétrico - Estudio 
de polvo sedimentable 

(jarras) 

SENAMHI - 
Servicio Nacional 
de Meteorología e 

Hidrología 

30 días 5 0.5 

Gravimétrico - Estudio 
de polvo sedimentable 

(jarras), polvo 
atmosférico (placas de 

vidrio) 

Fuente: DIGESA, SENAMHI (2008) 

 



21 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de investigación 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en los meses de abril a 

setiembre, se realizó en dos etapas. La primera etapa fue investigación de 

campo en interiores de la zona urbana; comprende Tingo María, Castillo Grande, 

Naranjillo, Supte y Afilador. Se siguió con el análisis de las muestras en el 

laboratorio de Microbiología de la Universidad Agraria de la Selva. 

3.1.1. Ubicación política 

Políticamente los puntos de monitoreo se encuentran ubicados en: 

Distrito  : Rupa Rupa, Castillo Grande y Naranjillo 

Provincia  : Leoncio Prado 

Departamento : Huánuco  

3.1.2. Ubicación geográfica 

Los puntos para el monitoreo de partículas atmosféricas 

sedimentables se encuentran ubicados en las coordenadas descritas en el 

siguiente cuadro. Para mayor detalle ver el plano en el Anexo D. 
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Cuadro 3. Coordenadas geográficas de los puntos de muestreo en las zonas 

urbanas de Tingo María, Naranjillo, Supte y Afilador. 

Lugar Dirección Zona 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Supte Av. Hipólito T. Mz 18 Lt 5  

18 L 

392903 8973185 

Afilador Mar de Plata Mz J Lt 5 390891 8969300 

Brisas Av. Arenales Mz G Lt 18 389844 8970571 

Castillo Fondo Av. Iquitos N° 913 389164 8973736 

Castillo Entrada Av. Abelardo Q. N° 120 389441 8971765 

Raimondi 3 Av. Raimondi N° 322 391686 8971946 

Julio Burga Jr. Julio Burga N° 425 390564 8972576 

Amazonas Av. Amazonas N° 628 390413 8972044 

Raimondi 9 Av. Raimondi N° 947 390225 8972609 

Electrocentro Av. Las Palmeras N° 101 390895 8973078 

Naranjillo Fondo Av. Primavera Mz 14 Lt 5 391244 8975932 

Naranjillo Entrada Ctra F. B. Terry Km 3.2 390795 8977359 

 

3.1.3. Aspectos ambientales 

Las zonas de estudio tienen un clima tropical, la temperatura media 

mensual en verano varia entre 29°C y 20°C y en invierno entre 30°C y 19°C, el 

periodo de lluvia más importantes es de noviembre a abril, con precipitaciones 

promedio mensual de 260 L m-2 en enero y de 74 L m-2 en junio. La precipitación 

anual supera los 3100 L m-2 (SENAMHI, 2014). 

Según el mapa ecológico corresponde a la zona de vida bosque muy 

húmedo Premontano Tropical (bmh-PT) (HOLDRIDGE, 1987). 
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3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales 

Se utilizó lunas de reloj, trípode, enrejado metálico, embudo de 

vidrio, matraz, crisoles, pipetas, papel de filtro de vidrio (Whatman), plumón de 

tinta indeleble y los demás materiales conocidos en laboratorio. 

3.2.2. Equipos 

Se utilizó una balanza analítica, estufa con regulación de 

temperatura y espectrofotómetro. 

3.3. Tipo y nivel de investigación 

3.3.1. Método de investigación 

En esta investigación se utilizó el método de muestreo pasivo 

mediante placas receptoras, el cual viene siendo utilizado por el SENAMHI para 

el monitoreo de PAS en la ciudad de Lima Metropolitana y Callao. Se obvio el 

uso de vaselina como adherente de partículas, permitiendo así el análisis 

posterior de la composición química de ésta. La muestra fue recolectada para 

ser llevada al laboratorio donde se analizó cuantitativamente por el método 

gravimétrico. 

3.3.2. Tipo de investigación 

Descriptiva porque se muestrearon diferentes zonas para 

determinar las concentraciones de las partículas atmosféricas sedimentables en 
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los ambientes interiores de las zonas urbanas de Tingo María, Castillo Grande 

y Naranjillo 

3.3.3. Variables 

Variable dependiente: Concentración de PAS. 

Variable independiente: Contaminación en interiores. 

3.3.4. Análisis de varianza estadístico 

Se realizó un análisis de varianza para saber si existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre la media de concentración entre un punto de 

muestreo y otro y para determinar qué medias son significativamente diferentes 

de otras se realizó la prueba de Duncan. 

3.4. Metodología 

3.4.1. Fase de precampo 

Se realizó las coordinaciones para obtener permiso por parte de los 

dueños de las casas en todos los puntos de muestreo para la ubicación del 

equipo captador de partículas atmosféricas sedimentables. 

1. Diseño y construcción del soporte las placas receptoras 

Se diseñó un soporte (trípode) con una altura de 30 cm y una 

plataforma interior, cuya finalidad es brindar soporte a las placas receptoras de 

PAS. Para evitar que penetren materiales extraños y grotescos a lo que se desee 

determinar, el trípode se protegió con un enrejado metálico de 25 mm de malla.  
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En el Anexo E se presenta el equipo completo del captador de 

partículas atmosféricas sedimentables. 

 

Figura 1. Esquema del captador de partículas atmosféricas sedimentable 

2. Preparación e instalación de la placa receptora 

La metodología propuesta por el SENAMHI, 2014 indica el uso de 

vaselina en las placas, la cual se obvio en este estudio para el análisis posterior 

de la composición química de PAS.  

La preparación se limitó a la limpieza cuidadosa de las placas de 

vidrio con ayuda de una solución líquida dejándolas secar el tiempo necesario, 

se verificó que las placas estén en perfectas condiciones y se identificó con 

plumón indeleble para su posterior traslado a sus respectivos puntos de 

muestreo. 
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3.4.2. Fase de campo 

1. Determinación de la concentración de partículas 

atmosféricas sedimentables 

La toma de muestras se realizó por el método de placas receptoras, 

trasladando las placas hasta los sitios de monitoreo. Se colocó las placas 

receptoras en los soportes para ubicarlos en los interiores de los sitios 

seleccionados donde se dejaron expuestos durante un mes, y posteriormente se 

llevó a cabo un lavado de placa, de manera que no quedaran partículas 

adheridas a él, mediante la aplicación de 1L de agua desionizada y el uso de 

una varilla que arrastró las partículas hasta el frasco colector, luego fueron 

trasladados al Laboratorio de Microbiología de la UNAS para su respectivo 

análisis. 

3.4.3. Fase de gabinete y laboratorio 

1. Cálculo de la concentración de partículas atmosféricas 

sedimentables 

La concentración total de partículas sedimentables es la suma de la 

materia soluble e insoluble, normalizadas con respecto al área total de la placa. 

Se obtiene con la siguiente ecuación (1). 

𝑃𝐴𝑆 = [(
𝑡

𝑘𝑚2) 𝑥 𝑚𝑒𝑠] =  (
𝑃𝑆𝐼+𝑃𝑆𝑆

Á𝑟𝑒𝑎
) 𝑥 30 𝑑í𝑎𝑠---- (1) 

Dónde: 

PSI: Es el peso de la partícula sedimentable insoluble 
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PSS: Es el peso de la partícula sedimentable soluble  

Área de la placa receptora 

2. Composición física de las partículas atmosféricas 

sedimentables 

Las partículas recolectadas se clasificaron en solubles e insolubles. 

− Partícula sedimentable insoluble 

La partícula sedimentable insoluble se determinó por la diferencia 

de peso ganado por un filtro. Se filtró la muestra para separar y determinar la 

materia sedimentable soluble e insoluble utilizando un filtro de microfibra de 

vidrio (Whatman GF/C) seco y tarado colocado en un embudo Büchner.  

Una vez terminado el filtrado, se retiró el filtro del embudo y en un 

vidrio de reloj se llevó a la estufa a 105 °C durante una hora. Pasado ese tiempo 

se llevó al desecador durante media hora y se procedió a su pesado. Se repitió 

este proceso hasta la obtención de un peso constante, para asegurar que el 

filtro está realmente seco.  

Para determinar la concentración de la partícula sedimentable 

insoluble (PSI) de la muestra, se aplica la siguiente ecuación (2): 

𝑃𝑆𝐼 =  𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ---- (2) 

Dónde: 

PSI: Partícula insoluble total 
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Pinicial Es el peso inicial del filtro  

Pfinal Es el peso del filtro más muestra 

− Partícula sedimentable soluble 

La partícula sedimentable soluble se determinó mediante la 

diferencia de peso ganado en una cápsula de porcelana, en la cual se evaporó 

el líquido filtrado de la muestra. 

Se secaron las cápsulas de porcelana y se pesaron en la misma 

balanza que los filtros para determinar su tara. Se llenó con 100 mL de agua de 

los puntos de muestreo y se llevaron a la estufa hasta su total evaporación, 

después al desecador durante media hora. Pasado este tiempo se vuelven a 

pesar. Se repitió este proceso hasta la obtención de un peso constante. 

Con el resultado del peso de la PSS y teniendo en cuenta el área 

de la placa receptora, el volumen de agua que hemos recogido, la alícuota que 

hemos tomado para realizar esta experiencia (100 mL) , se determinó  la materia 

sedimentable soluble. 

Al final del procedimiento se guardó la fracción soluble restante para 

el análisis de los iones (BOE, 1976). 

Para determinar la concentración de la partícula sedimentable 

soluble (PSS) de la muestra, se aplica la siguiente ecuación (3): 

𝑃𝑆𝑆 =  [𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙]𝑥 (
𝑉𝑇

𝑉𝑎
) ---- (3) 

Dónde: 
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PSS: Partícula soluble total 

Cinicial: Es el peso inicial de la cápsula tarada 

Cfinal: Peso de la cápsula más la muestra 

VT: Volumen total del líquido 

VA: Volumen de la alícuota tomada 

3. Características químicas de las partículas atmosféricas 

sedimentables de la fracción soluble 

− Medición de pH 

Se llevó a cabo la medida del pH (Hitech 98108). Para medir el pH, 

se llenó medio vaso con el agua filtrada y se puso en marcha el pH-metro. Se 

calibró el pH-metro utilizando tampones de pH 4.0 y pH 7.0 siguiendo las 

instrucciones del instrumento. 

− Composición iónica 

Para conocer la composición iónica de la materia soluble se 

procederá al análisis de los cationes y aniones disueltos. Los métodos analíticos 

utilizados son coloración, valoración ácido- base, volumetrías y 

espectrofotometrías de absorción molecular (UV-visible); y se encuentran en el 

Anexo B. 

La determinación de los iones de Ca2+ y Mg2+ se realizó por 

Coloración complexométrica. La concentración ion HCO3
- se dio por valoración 

ácido – base. El ion Cl- se dio por volumetría de precipitación, y el ion SO4- por 

el método turbidimétrico. 
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4. Identificación del sector con mayor contaminación 

Se aplicó la prueba Duncan para la comparación de medias por 

puntos de muestreo. 

Cuadro 4. Análisis de varianza 

Fuente de 

variación 
GL SC CM Valor de F 

Tratamiento t – 1 ∑
𝑌𝑖

2

𝑟
−

𝑌2

𝑡𝑟

𝑡

𝑖=1

 𝑆𝐶𝑡𝑟𝑎𝑡/𝑔𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡 𝐶𝑀𝑡𝑟𝑎𝑡/𝐶𝑀𝑒𝑒 

Error t(r – 1) 𝑆𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝐶𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑆𝐶𝑒𝑒/𝑔𝑙𝑒𝑒  

Total t.r - 1 ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2 −

𝑌2

𝑡𝑟

𝑟

𝑗=1

𝑡

𝑖=1
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IV. RESULTADOS 

4.1. Composición física de las partículas atmosféricas sedimentables 

Las partículas atmosféricas sedimentables se componen en solubles 

e insolubles. El cuadro 13, 14, 15, 16, 17 y 18 del Anexo B presenta los datos de 

las partículas sedimentable por cada mes de muestreo. 

  La figura 2 nos muestra la composición física en el mes de abril por 

cada punto de muestreo, la mayor concentración se encuentra en las partículas 

sedimentables solubles con 1.198 mg cm-2 x mes. 

 

Figura 2. Composición física de las partículas atmosféricas sedimentables 

para el mes de abril 
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La Figura 3 nos muestra concentraciones altas para las partículas 

sedimentable soluble, indicando que las PAS muestreadas contienen una alta 

solubilidad. La concentración más alta de las partículas sedimentables soluble 

para el mes de mayo se da en Raymondi 3 con 1.198 mg cm-2 x mes, y la más 

baja en el Julio Burga con 0.171 mg cm-2 x mes.  

Las partículas sedimentables insolubles alcanzan su concentración 

más alta en Brisas con 0.362 mg cm-2 x mes, y la más baja en la Av. Raymondi 

3 con 0.027 mg cm-2 x mes. 

 

 

Figura 3. Composición física de las partículas atmosféricas sedimentables 

para el mes de mayo 
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La Figura 4 nos muestra la composición física del PAS muestreado 

en el mes de junio, se evidencia que las concentraciones de las partículas 

atmosféricas solubles poseen una mayor concentración que las partículas 

atmosféricas insolubles. 

Castillo fondo presenta la concentración más alta para las partículas 

sedimentables solubles con 1.181 mg cm-2 x mes y la más baja en Electrocentro 

con 0.222 mg cm-2 x mes. 

La concentración más alta en las partículas sedimentables 

insolubles se encuentra en Naranjillo Plaza con 0.557 mg cm-2 x mes y la más 

baja en Castillo Entrada con 0.040 mg cm-2 x mes. 

 

 

Figura 4. Composición física de las PAS para el mes de junio 
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Para el mes de julio la Figura 5 nos indica que el punto de muestreo 

con concentración más alta para partículas sedimentables solubles se encuentra 

en Supte con 1.061 mg cm-2 x mes y la más baja en Amazonas con 0.154 mg 

cm-2 x mes. Para las partículas sedimentables insolubles en Castillo fondo con 

0.041 mg cm-2 x mes y la más baja en Castillo entradas con 0.017 mg cm-2 x 

mes. 

 

Figura 5. Composición física de las PAS para el mes de julio 

 

En la Figura 6 para el mes de agosto las partículas sedimentables 

solubles tienen una concentración más alta en comparación a las partículas 

sedimentables insolubles. El punto de muestreo con mayor concentración para 

las partículas sedimentables solubles es Supte con 1.129 mg cm-2 x mes y para 

las partículas sedimentables insolubles es 0.032 mg cm-2 x mes. 
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Figura 6. Composición física de las PAS en el mes de agosto 

La Figura 7 nos muestra la composición física para el mes de 

setiembre, la mayor concentración se da en partículas sedimentables solubles. 

 

Figura 7. Composición física de las PAS en el mes de setiembre 
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La Figura 8 nos muestra las concentraciones de las partículas 

sedimentables insolubles de los 12 puntos de muestreo a través de los 6 meses 

de monitoreo. 

La variación más notable se da para Naranjillo Plaza, alcanzando su 

mayor concentración en junio con 0.557 mg cm-2 x mes y la más baja para el 

mes de abril con 0.094 mg cm-2 x mes. 

Brisas también muestra variaciones, en el mes de julio con 0.572 mg 

cm-2 x mes se encuentra la mayor concentración y para el mes de agosto con 

0.225 mg cm-2 x mes la menor concentración. 

 

 

Figura 8. Partículas sedimentables insolubles con respecto al tiempo de 

muestreo 
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En la Figura 9 se presenta las concentraciones de las partículas 

sedimentables solubles de los 12 puntos de muestreo en los meses de 

monitoreo. 

La variación más representativa se da en la Av. Raymondi 3, 

alcanzado su máximo nivel de concentración en el mes de mayo con 1.198 mg 

cm-2 x mes y la menor en el mes de junio con 0.667 mg cm-2 x mes. 

Los otros puntos de muestreo también presentan pequeñas 

variaciones en sus concentraciones con respecto a los meses en los que fueron 

evaluados. 

 

 

Figura 9. Partículas sedimentables solubles con respecto al tiempo de 

muestreo 

 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

Abril Mayo Junio Julio Ago Set

Supte Afilador Brisas
C. Entrada C. Fondo Av. Raymondi 3
Jr. Julio Burga Av. Amazonas Av. Raymondi 9
Elec. N. Plaza N. Entrada

C
o
n

c
e

n
tr

a
c
ió

n
 d

e
 P

A
S

 (
m

g
 c

m
-2

x
 m

e
s
)



38 

4.2. Determinación de la composición química en las partículas 

atmosféricas sedimentables de la fracción soluble 

La composición química a determinar en las partículas 

sedimentables solubles fue el pH, aniones cloruro, sulfato, bicarbonato y 

cationes de calcio y magnesio. 

Cuadro 5. Valores de pH de la materia sedimentable soluble en los 6 meses de 

muestreo. 

Lugar Abril Mayo Junio Julio Ago Set 𝑥̅ CV (%) 

Supte 5.50 5.60 5.30 5.30 5.40 5.40 5.42 2.16 

Afilador 5.40 5.60 5.30 5.40 5.30 5.30 5.38 2.17 

Brisas 5.60 5.40 5.40 5.40 5.50 5.40 5.45 1.54 

Castillo Fondo 5.50 5.60 5.30 5.40 5.30 5.40 5.42 2.16 

Castillo Entrada 5.50 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.33 1.53 

Raymondi 3 5.40 5.60 5.40 5.30 5.50 5.40 5.43 1.90 

Julio Burga 5.40 5.40 5.30 5.40 5.40 5.30 5.37 0.96 

Amazonas 5.40 5.40 5.30 5.60 5.30 5.30 5.38 2.17 

Raymondi 9 5.40 5.40 5.30 5.30 5.40 5.40 5.37 0.96 

Electrocentro 5.40 5.40 5.30 5.30 5.40 5.40 5.37 0.96 

N. Plaza 5.60 5.60 5.30 5.30 5.40 5.40 5.43 2.51 

N. Entrada 5.30 5.50 5.30 5.40 5.50 5.40 5.40 1.66 

 

En el Cuadro 5, los valores de pH para las diferentes muestras 

oscilan entre 5.30 y 5.60, el promedio de pH más ácido es 5.33 y se encuentra 

en el punto Castillo entrada. 
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Cuadro 6. Concentraciones del ion Ca2+ en el material sedimentable soluble, 

obtenidas de las muestras recolectadas. 

Lugar 
Abril Mayo Junio Julio Ago Set 

𝑥̅ 
CV 
(%) mg cm-2 x mes 

Supte 0.025 0.025 0.022 0.023 0.026 0.023 0.024 6.901 

Afilador 0.033 0.027 0.026 0.030 0.029 0.033 0.029 10.183 

Brisas 0.026 0.026 0.023 0.023 0.023 0.025 0.024 6.162 

C. Fondo 0.030 0.031 0.018 0.026 0.026 0.027 0.026 16.867 

C. Entrada 0.022 0.033 0.022 0.027 0.023 0.022 0.025 17.668 

Raymondi 3 0.028 0.028 0.019 0.021 0.023 0.023 0.024 15.523 

Julio Burga 0.018 0.028 0.023 0.025 0.026 0.023 0.024 14.216 

Amazonas 0.018 0.027 0.020 0.023 0.022 0.023 0.022 14.137 

Raymondi 9 0.020 0.023 0.015 0.023 0.022 0.021 0.021 14.319 

Electrocentro 0.026 0.027 0.022 0.022 0.022 0.021 0.023 10.888 

N. Plaza 0.019 0.026 0.018 0.022 0.021 0.023 0.022 12.415 

N. Entrada 0.042 0.026 0.025 0.023 0.021 0.023 0.027 28.767 

 

En el Cuadro 7 se muestran las concentraciones del ion Ca2+ de la 

partícula al sedimentable soluble para los doce puntos de muestreo, expresados 

en mg cm-2 x mes 

Las medias de las concentraciones del ion Ca2+ en los 6 meses de 

evaluación no muestran variabilidad en sus niveles de concentración por cada 

punto de muestreo, oscilando entre 0.021 y 0.029 mg cm-2 x mes 

correspondiente a la Raimondi 9 y Afilador respectivamente. 
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Cuadro 7. Concentraciones del ion Mg2+ en el material sedimentable soluble, 

obtenidas en las muestras recolectadas. 

Lugar 
Abril Mayo Junio Julio Ago Set 

𝑥̅ 
CV 
(%) mg cm-2 x mes 

Supte 0.014 0.016 0.011 0.013 0.015 0.014 0.014 11.449 

Afilador 0.012 0.013 0.018 0.017 0.018 0.016 0.016 17.030 

Brisas 0.017 0.022 0.018 0.018 0.020 0.019 0.019 9.540 

Castillo Fondo 0.012 0.013 0.011 0.013 0.012 0.014 0.013 7.042 

Castillo Entrada 0.014 0.013 0.010 0.012 0.013 0.014 0.013 11.134 

Raymondi 3 0.011 0.014 0.010 0.013 0.014 0.013 0.012 11.196 

Julio Burga 0.011 0.012 0.014 0.012 0.014 0.015 0.013 13.417 

Amazonas 0.012 0.012 0.011 0.012 0.013 0.013 0.012 6.114 

Raymondi 9 0.016 0.013 0.009 0.012 0.014 0.016 0.013 19.071 

Electrocentro 0.016 0.012 0.009 0.014 0.015 0.014 0.013 18.456 

Naranjillo Plaza 0.013 0.013 0.012 0.013 0.014 0.014 0.013 5.618 

Naranjillo Entrada 0.025 0.017 0.016 0.016 0.021 0.019 0.019 19.503 

 

En el Cuadro 8 se muestran las concentraciones del ion Mg2+ de la 

partícula sedimentable soluble para los doce puntos de muestreo, expresados 

en      mg cm-2 x mes. 

Las medias de las concentraciones del ion Mg2+ en los 6 meses de 

evaluación no muestran variabilidad en sus niveles de concentración por cada 

punto de muestreo, oscilando entre 0.012 y 0.019 mg cm-2 x mes 

correspondiente a Raymondi 3 y Naranjillo Entrada respectivamente. 
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Cuadro 8. Concentraciones del ion bicarbonato HCO3
- en el material 

sedimentable soluble, obtenidas en las muestras colectadas en el 

2016. 

Lugar 
Abril Mayo Junio Julio Ago Set 

𝑥̅ 
CV 
(%) mg cm-2 x mes 

Supte 0.066 0.037 0.050 0.061 0.064 0.049 0.055 20.847 

Afilador 0.070 0.031 0.071 0.064 0.090 0.068 0.066 29.215 

Brisas 0.054 0.047 0.050 0.052 0.068 0.056 0.055 13.185 

C. Fondo 0.059 0.031 0.045 0.056 0.073 0.049 0.052 26.998 

C. Entrada 0.049 0.040 0.043 0.043 0.049 0.043 0.045 7.661 

Raymondi 3 0.050 0.040 0.054 0.054 0.043 0.049 0.048 11.679 

Julio Burga 0.045 0.042 0.049 0.043 0.061 0.054 0.049 14.795 

Amazonas 0.049 0.050 0.052 0.033 0.071 0.061 0.053 24.285 

Raymondi 9 0.040 0.050 0.043 0.045 0.054 0.043 0.046 11.130 

Electrocentro 0.042 0.043 0.049 0.043 0.056 0.043 0.046 11.383 

N. Plaza 0.028 0.049 0.033 0.035 0.059 0.045 0.041 28.136 

N. Entrada 0.059 0.045 0.056 0.043 0.064 0.056 0.054 14.992 

 

En el Cuadro 9 se muestran las concentraciones del ion Bicarbonato 

HCO3
- de la partícula sedimentable soluble para los doce puntos de muestreo, 

expresados en mg cm-2 x mes. 

Las medias de las concentraciones del ion HCO3
-   en los 6 meses 

de evaluación oscilan entre 0.041 y 0.066 mg cm-2 x mes, el valor más alto 

corresponde al punto en Afilador y el más bajo a Naranjillo Plaza. 

En la Figura 10 podemos observar que las concentraciones del ion 

HCO3
- son mayores a los iones Ca+2 y Mg+2. 
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Sin embargo, los promedios de los iones Ca+2 y Mg+2 para los doce 

puntos de muestreo no presentan variabilidades bruscas en sus 

concentraciones. 

El ion HCO3
- presenta variabilidades notables en sus 

concentraciones promedios, alcanzando la concentración más alta para Afilador 

con 0.66 mg cm-2 x mes y la más baja para Castillo Entrada con 0.048 mg cm-2 

x mes. 

 

 

Figura 10. Promedios de los iones Ca+2, Mg+2 y HCO3
- para cada punto de 

muestreo. 
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Cuadro 9. Concentraciones del ion Cl- en el material sedimentable soluble, 

obtenidas en las muestras colectadas en el 2016. 

Lugar 
Abril Mayo Junio Julio Ago Set 

𝑥̅ 
CV 
(%) mg cm-2 x mes 

Supte 0.023 0.024 0.022 0.021 0.020 0.021 0.022 6.607 

Afilador 0.020 0.023 0.021 0.023 0.014 0.017 0.020 19.501 

Brisas 0.018 0.022 0.024 0.022 0.018 0.021 0.021 12.024 

Castillo Fondo 0.023 0.023 0.023 0.023 0.018 0.023 0.022 9.636 

Castillo Entrada 0.019 0.021 0.021 0.023 0.022 0.020 0.021 7.209 

Raymondi 3 0.021 0.021 0.022 0.021 0.017 0.018 0.020 10.880 

Julio Burga 0.023 0.021 0.020 0.021 0.017 0.018 0.020 10.508 

Amazonas 0.022 0.020 0.023 0.022 0.019 0.021 0.021 7.660 

Raymondi 9 0.023 0.020 0.022 0.021 0.018 0.020 0.021 8.812 

Electrocentro 0.021 0.022 0.021 0.020 0.018 0.022 0.021 7.108 

N. Plaza 0.025 0.024 0.024 0.022 0.026 0.024 0.024 5.790 

N. Entrada 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021 0.022 4.696 

 

En el Cuadro 10 se muestran las concentraciones del ion Cl- de las 

partículas sedimentables solubles para los doce puntos de muestreo, 

expresados en mg cm-2 x mes. 

La concentración más alta se encontró en Naranjillo Plaza para el 

mes de agosto con 0.026 mg cm-2 x mes. 

Las medias de las concentraciones del ion Cl-   en los 6 meses de 

evaluación oscilan entre 0.020 y 0.024 mg cm-2 x mes, siendo el valor más alto 

para Naranjillo Plaza y el valor más bajo para Afilador. 

 



44 

Cuadro 10. Concentraciones del ion sulfato SO4
- en el material sedimentable 

soluble, obtenidas en las muestras colectadas en el 2016. 

Lugar 
Abril Mayo Junio Julio Ago Set 

𝑥̅ 
CV 
(%) mg cm-2 x mes 

Supte 0.077 0.073 0.136 0.105 0.089 0.092 0.095 23.886 

Afilador 0.080 0.073 0.126 0.088 0.117 0.105 0.098 21.577 

Brisas 0.079 0.086 0.122 0.091 0.079 0.094 0.092 17.396 

C. Fondo 0.105 0.065 0.125 0.061 0.111 0.082 0.092 28.615 

C. Entrada 0.085 0.056 0.117 0.079 0.066 0.110 0.085 27.954 

Raymondi 3 0.086 0.073 0.121 0.099 0.090 0.105 0.096 17.484 

Julio Burga 0.083 0.063 0.079 0.111 0.103 0.093 0.089 19.583 

Amazonas 0.074 0.037 0.124 0.077 0.084 0.079 0.079 34.751 

Raymondi 9 0.059 0.072 0.115 0.103 0.081 0.077 0.084 24.610 

Electrocentro 0.082 0.078 0.114 0.128 0.083 0.096 0.097 20.852 

N. Plaza 0.078 0.065 0.130 0.105 0.076 0.084 0.090 26.736 

N. Entrada 0.121 0.097 0.114 0.104 0.091 0.106 0.105 10.486 

 

En el Cuadro 11 se muestran las concentraciones del ion sulfato 

SO4
- de las partículas sedimentable soluble para los doce puntos de muestreo, 

expresados en mg cm-2 x mes. 

Las medias de las concentraciones del ion SO4
- en los 6 meses de 

evaluación oscilan entre 0.079 y 0.105 mg cm-2 x mes, siendo el valor más alto 

para Naranjillo Entrada y el valor más bajo para Amazonas. 

La Figura 11 nos muestra las variabilidades en las concentraciones 

de los iones con respecto a cada punto de muestreo. 
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La concentración promedio de los iones SO4
- es muy variable para 

todos los puntos de muestreo, presentando una concentración mayor en 

Naranjillo Entrada con 0.105 mg cm-2 x mes y una menor en Raymondi 9 con 

0.084 mg cm-2 x mes. 

Para el ion Cl- las concentraciones en los doce puntos de muestreo 

no presentan mucha variabilidad ya que oscilan entre 0.020 y 0.024 mg cm-2 x 

mes. 

 

 

Figura 11. Promedio mensual de Cl- y SO4
- en los doce puntos de 

muestreo. 
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4.3. Identificar los sectores con mayor contaminación por partículas 

atmosféricas sedimentables 

El ANVA del análisis estadístico realizado indica que existen 

diferencias significativas entre los puntos de muestreo como se muestra en el 

siguiente cuadro.  

Cuadro 11. Análisis de varianza de las concentraciones de partículas 

atmosféricas en los diferentes puntos de muestreo. 

Fuentes de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 505.859 11 45.987 22.16 0 

Error experimental 124.535 60 2.076   

Total  630.394 71       

 

Cuadro 12. Prueba Duncan de las concentraciones de PAS en diferentes 

puntos. 

Lugar Casos Media Grupos homogéneos 

Amazonas 6 0.372 A     

Julio Burga 6 0.384 A     

Raimondi 9 6 0.430 A     

Naranjillo Plaza 6 0.478 A B    

Electrocentro 6 0.633  B C  

Naranjillo Entrada 6 0.705   C  

Afilador 6 0.722   C  

Raimondi 3 6 0.955    D  

Brisas 6 0.966    D  

Castillo Entrada 6 0.989    D E 

Supte 6 1.018    D E 

Castillo Fondo 6 1.148     E 
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Figura 12. Concentración de partículas atmosféricas sedimentables por 

sector de muestreo. 

La prueba Duncan aplica un procedimiento de comparación múltiple 

para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras. 

Como resultado tenemos que existen 5 grupos que son diferentes 

entre sí, pero que sus componentes no son significativamente diferentes. Los 

grupos formados son: A (Amazonas, Julio Burga, Raimondi 9 y Naranjillo Plaza), 

B (Naranjillo Plaza y Electrocentro), C (Electrocentro, Naranjillo Entrada y 

Afilador), D (Raimondi 3, Brisas, Castillo Entrada y Supte) y por último E (Castillo 

entrada, Supte y Castillo Fondo). 

El Cuadro 12 se da la comparación de medias mediante la prueba 

Duncan, éste indica que el sector Amazonas tiene una concentración baja en 
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partículas atmosféricas sedimentables con 0.372 mg cm-2 x mes. El sector con 

alta concentración estadísticamente es Castillo Fondo con 1.148 mg cm-2 x mes. 

Haciendo referencia a la normativa de la OMS en ella se establece 

el valor límite de 0.5 mg cm-2 x mes, en las medias de las concentraciones se 

encontraron que 8 puntos superan el valor límite. 
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V. DISCUSIÓN 

El análisis gravimétrico de las partículas atmosféricas 

sedimentables se realizó sobre 72 muestras colectadas de abril a setiembre del 

año 2016 en 12 puntos diferentes, realizado en un muestreo mensual. 

Del total de 72 datos, observamos que 53 sobrepasan el límite por 

la OMS. Se observó que los puntos de muestreo como Julio Burga, Amazonas 

y Raimondi 9 son los únicos que no sobrepasaron los límites máximos 

permitidos por la OMS a excepción de la Av. Raimondi 9 para el mes de 

setiembre que registró 0.599 mg cm-2 x mes. La zona de Naranjillo Plaza no 

sobrepaso los límites máximos en los meses de abril, mayo y julio. 

La concentración más alta se dio en el mes de abril en el punto de 

Castillo fondo con una concentración de 1.454 mg cm-2 x mes., se presume que 

este punto tuvo influencia de las actividades propias de los residentes como la 

afluencia de fuentes móviles en esta zona, REÁTEGUI (2016), indica en su 

estudio que encontró un mayor tráfico vehicular en Castillo Grande. Asimismo, 

QUISPE et al. (2014), estimó la contaminación atmosférica en la zona urbana 

de Tingo María (Huánuco, Perú)., llegando a la conclusión que en la ciudad 

existe niveles de contaminación atmosférica y que éstas guardan una gran 

relación con las tasas de flujo vehicular. 
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La contaminación por partículas atmosféricas sedimentables en 

ambientes interiores puede darse por fuentes fijas y móviles, estos son grandes 

contribuyentes para los contaminantes atmosféricos, no obstante, es importante 

mencionar la aportación por costumbres y hábitos de cada hogar muestreado. 

ARCINIÉGAS (2012), sostiene que va a depender de diferentes variables 

locales la obtención de concentración y distribución de tamaños aerodinámicos 

del material particulado. 

El hecho más evidente de la presencia de partículas atmosféricas 

sedimentable es el ensuciamiento que ocasiona, sin embargo, MORENO et al. 

(2004), indica que el muestreo de partículas en relación a la salud no solo debe 

involucrar la vía de inhalación, pues también la ruta ecológica. En este sentido, 

se considera relevante el estudio de la fracción gruesa de las partículas 

atmosféricas, teniendo en cuenta la causa principal de transferencia desde la 

atmósfera hacia la superficie. 

El Estado Australiano del Medio Ambiente (2001), citado por 

MORENO et al. (2004), considera que la deposición se utiliza como indicador 

ambiental específico, proponiendo una mejor idea de efectividad y el grado de 

buena práctica que se está empleando. 

En cuanto a la distribución del peso en la composición física de las 

partículas atmosféricas sedimentables, está constituida por el material soluble e 

insoluble. Los datos recogidos en el periodo de evaluación, encontró que el 

mayor contenido de partículas atmosféricas sedimentables corresponde a 

partículas solubles con un 83% y el restante con un 17% partículas insolubles. 
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MORENO et al., (2004), señala a la presencia de lluvias como compuestos que 

brindan acidez al depósito, estableciendo un aumento en el material soluble. 

Cabe mencionar que en el estudio las muestras se obtuvieron por deposiciones 

secas, lo que refiere que el mayor peso obtenido en el material soluble 

corresponde a la presencia de compuestos.  

Las características químicas se determinaron en la fracción soluble. 

Los valores de pH encontrados en las 72 muestras oscilan entre 5.3 y 5.6, 

indicando que el material soluble es ligeramente ácido. HERRERA et al., (2015) 

menciona que la disminución de los valores de pH es básicamente originada por 

la presencia de ácido sulfúrico, nítrico y ácidos carboxílicos, ácido carbónico, 

acético y fórmico, entre otros. La deposición ácida puede ser causada por el 

aporte que se genera en las fuentes locales, así como por el transporte de los 

contaminantes. 

SEINFELD y PANDIS (1998), citado por MORENO et al. (2004), 

plantea que los valores de pH entre 5.0 y 5.6 pueden estar influenciados por 

emisiones de origen antropogénico, mientras que el pH por encima de 5.6 no 

encuentra influencia por actividades antropogénicas, o existe la suficiente 

capacidad de taponamiento para que la acidificación no ocurra. 

El ion Ca2+ presentó concentraciones medias por zonas de 0.021 a 

0.029 mg cm-2 x mes. Las zonas Afilador, Castillo Fondo y Naranjillo Entrada 

presentaron medias superiores con 0.029, 0.026 y 0.027 mg cm-2 x mes, 

respectivamente. Por el contrario, las zonas más céntricas como Amazonas y 

Raimondi 9 presentaron medias bajas con 0.021 y 0.022 mg cm-2 x mes. 
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Para el ion Mg+2 la concentración varía desde 0.012 a 0.019 mg cm-

2 x mes, las zonas de Brisas y Naranjillo Entrada presentaron las medias altas, 

mientras que las estaciones céntricas como Amazonas y Raimondi 3 

presentaron las medias bajas con 0.012 mg cm-2 x mes. 

El Ca2+ y Mg+2 presentan mayor concentración en los alrededores 

de la ciudad, como Afilador, Castillo Fondo y Naranjillo Entrada, debido 

probablemente a la influencia de la extracción de materiales (hormigón, etc) y 

ladrilleras donde se utiliza dolomita (carbonato de calcio y magnesio). 

PALACIOS (2014), indica en su estudio que el calcio presenta alta 

concentraciones posiblemente por influencia de minas y rocas calizas, 

puntualizando que las rocas calizas utilizadas contienen por lo menos 70% de 

carbonato de calcio (CaCO3) y cantidades variables de carbonatos de magnesio 

(MgCO3). Sin embargo, en la producción cementara local utilizan caliza 

dolomítica que contiene un 30 y 45% de carbonato de magnesio (MgCO3), dando 

mayor entendimiento sobre su concentración, aunque en menor grado que el 

Ca2+. 

El ion HCO3
- presenta una media de 0.041 a 0.066 mg cm-2 x mes., 

la zona que presentó una media alta fue afilador.  

La concentración de Cl- presenta baja variabilidad de 0.020 a 0.024 

mg cm-2 x mes en todas las zonas de muestreo. Naranjillo Plaza presenta una 

mayor concentración. 
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Las medias de las concentraciones del ion SO4
- oscilan entre 0.079 

y 0.105 mg cm-2 x mes, siendo el valor más alto para Naranjillo Entrada y el valor 

más bajo para Amazonas. 

El Cl- y SO4
- tienen presencia en el material soluble, ARTIÑAÑO y 

QUEROL (2005), indica que los vehículos diésel emiten una mayor cantidad de 

partículas que los vehículos de gasolina como el Cl-. La presencia de SO4
- por 

SUÁREZ et al., (2017) indica que se debería al parque automotor, típicas en 

áreas urbanas. 

En Perú, la norma que corresponde a la calidad del aire no 

comprende límites de concentración de partículas atmosféricas para los iones 

determinados en este estudio. En este sentido, al realizar comparaciones de 

concentraciones de los iones de las partículas en la atmósfera de Tingo María 

con otras regiones del mundo, se observa que las concentraciones de los iones 

encontrados como Ca2+, Mg2+, Cl- y SO4
- son menores a las medias encontradas 

en Cartagena, esta diferencia en concentraciones podría estar relacionada a que 

la evaluación por Moreno et al. (2004) se llevó a cabo en ambientes exteriores. 

AMARILLO y PASTRANA (2005), concluye que la concentración de 

contaminantes en el interior se encuentra influenciada por el ambiente exterior. 

Asimismo, debido al constante intercambio del aire entre interiores y exteriores, 

la mayor parte de estos contaminantes exteriores se encuentran en interiores 

(GÜNTER, 2005).  
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QUIJANO et al. (2010), considera importante conocer la calidad del 

aire que se respira en las zonas urbanas a través de la composición química del 

material particulado. 

Se aplicó la prueba Duncan para saber cuáles medias son 

significativamente diferentes de otras. La zona con alta concentración 

estadísticamente es Castillo fondo, alcanzado una concentración de 1.148 mg 

cm-2 x mes. La prueba Duncan emplea un método de comparación múltiple para 

comprobar cuáles medias son significativamente diferentes de otra. 

De los grupos formados, el grupo A no sobrepasa el límite 

establecido por la OMS (0.5 mg cm-2 x mes.), los grupos B, C, D y E sobrepasan 

el límite permitido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

 

VI. CONCLUSIÓN 

• Se determinó un mayor contenido en la partícula soluble con un 83% del 

total, y el restante con un 17% partícula insoluble. 

• La composición química se determinó en las partículas solubles. Se 

determinó que el pH encontrado oscila entre 5.3 y 5.6. Las concentraciones 

medias del ion de Ca+2 por punto de muestreo oscilan entre 0.021 a 0.029 

mg cm-2 x mes. En el ion Mg2+ las concentraciones por punto de muestreo 

varían desde 0.012 a 0.019 mg cm-2 x mes. El ion HCO3- por punto de 

muestreo presenta una concentración media de 0.041 a 0.066 mg cm-2 x 

mes. La concentración de Cl- presenta una concentración media entre 

0.020 a 0.024 mg cm-2 x mes. Las medias de las concentraciones del ion 

SO4- oscilan entre 0.079 y 0.105 mg cm-2 x mes. 

• El punto de muestreo con mayor concentración estadísticamente es 

Castillo fondo, alcanzando una concentración media de 1.148 mg cm-2 x 

mes. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Realizar evaluaciones al interior de instituciones educativas, centros de 

salud, u otras instituciones con existencia de población vulnerable. 

2. Realizar evaluaciones de las concentraciones de otros contaminantes 

atmosféricos en los interiores. 

3. Realizar una caracterización química más completa incluyendo a la 

partícula sedimentable insoluble. 

4. Para la elección de los puntos de muestreo, es preciso tener el apoyo, 

seguridad, acceso e interés por parte de las personas que brindan el 

ambiente para realizar los muestreos del estudio. 

5. Realizar una evaluación en ambientes exteriores e interiores para 

determinar el intercambio existente en las partículas atmosféricas 

sedimentables como en su composición química. 
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VIII. ABSTRACT 

This research aims to be able to contribute information on air 

pollution, specifically by Sedimentable Atmospheric Particles (PAS) in the interior 

environment of the urban area of Tingo María. Under this objective, a monitoring 

was carried out between the months of April to September, in 12 sampling points; 

Through the passive method of receiving plates, the samples were collected for 

a certain time (30 days), after which time the particles were collected with 

deionized water, thus obtaining a water solution with particles. The 

concentrations of PAS were determined by gravimetric analysis expressed in mg 

cm-2 x month, the physical composition (soluble and insoluble) of the PAS were 

also determined, and subsequently the soluble material was analyzed for the 

determination of pH and chemical composition. Of the 72 data collected, it was 

observed that 53 exceed the limit established by the WHO (0.5 mg cm-2 x month). 

The physical composition is composed of 83% soluble material and the remaining 

17% insoluble. The ions found in the soluble material were Ca+2, Mg+2, HCO3
-, 

Cl- and SO4. The area with the highest contamination by PAS was Castillo Fondo 

with 1,148 mg cm-2 x month. 

Keywords: Atmospheric sedimentable particles, gravimetric analysis, soluble 

material, physical and chemical composition. 
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ANEXO A: Metodologías usadas para la composición química del PSS 

1. DETERMINACIÓN DE Ca2+ Y Mg2+ POR COLORACIÓN 

COMPLEXOMÉTRICA 

a. Preparación de las disoluciones 

• Disolución de NaOH 4 M: Disolver 40 gr de NaOH en 250 mL de agua. 

• Disolución amortiguadora de pH 10: Disolver 6.75 gr de NH4Cl en 57 

mL de amoníaco concentrado (d = 0.910 g/mL) y enrasar a 100 mL con 

agua destilada. 

• Indicar negro de Eriocromo T: Disolver 0.5 gr del sólido negro de 

eriocromo T y 4.5 gr de hidroxilamina en 100 mL de etanol del 96%. 

• Indicador murexida: Mezclar 0.20 gr de murexida con 100 gr de NaCl 

muy puro y bien pulverizado. Homogenizar la mezcla. 

• Disolución de la disolución patrón de EDTA 0.005 M: Disolver 1.861 gr 

de la sal disódica dihidratada del ácido etilendiamino-tetraacético y 0.05 gr 

de MgCl2.6H2O y enrasar a 1 litro con agua destilada. 

b. Procedimiento 

• Determinación de Ca2+
 

En un Erlenmeyer de 250 mL colocar 50 mL de fracción soluble y añadir 1 mL 

de NaOH para asegurar un pH = 12. 

Añadir aproximadamente 0.2 gr de murexida (una punta de espátula) y a 

continuación valorar con la disolución de EDTA hasta viraje del indicador desde 

rojo a violeta. Si el volumen de EDTA consumido es muy pequeño; diluir 
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convenientemente la disolución de EDTA y volver a valorar. Repetir la valoración 

tres veces. 

• Determinación de Mg2+
 

En un Erlenmeyer de 250 mL colocar 50 mL de fracción soluble. Añadir 10 gotas 

de la disolución amortiguadora de pH 10 y calentar hasta 60 °C. 

Añadir 3 ó 4 gotas de indicador negro de Eriocromo T y valorar en caliente con 

EDTA hasta viraje color azul del indicador. Si el volumen de EDTA consumido 

es muy pequeño, diluir convenientemente la disolución de EDTA y volver a 

valorar. Repetir al menos tres veces la valoración. 

2. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE HCO3 POR 

VALORACIÓN ÁCIDO-BASE 

a. Preparación de las disoluciones 

• HCl 0.01 M: Preparar a partir de HCl concentrado y valorar con un patrón 

primario (Na2CO3) 

• Naranja de metilo al 0.05% en agua: Disolver 0.05 gr de naranja de metilo 

en 60 mL de etanol de 95% y añadir a continuación 40 mL de agua. 

b. Procedimiento 

En un erlenmeyer de 250 mL colocar 100 mL de fracción soluble. 

Añadir 2 gotas de naranja de metilo y valorar con HCl 0.01 M hasta viraje del 

indicador a naranja. Anotar el volumen de HCl consumido. Repetir al menos tres 

veces el procedimiento. 
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3. DETERMINACIÓN DE CLORUROS POR VOLUMETRÍA DE 

PRECIPITACIÓN 

a. Preparación de las disoluciones 

• Disolución de AgNO3 0.01 M: Disolver 1.699 gr de AgNO3, secado en 

estufa, en agua destilada y diluir a 1 litro. Almacenar en un frasco de color 

topacio. 

• Disolución de K2CrO4 al 5%: Disolver 5 gr de cromato potásico en 50 mL 

de agua destilada 

b. Procedimiento 

En un Erlenmeyer de 250 mL colocar 100 mL de la muestra de fracción soluble. 

Si la muestra tiene un pH entre 6 y 10 se valora directamente, si no, ajustarlo 

con H2SO4 ó NaOH. Utilizar el papel indicador para medir el pH. 

Añadir 5 ó 6 gotas del indicador. 

Valorar con la disolución de AgNO3 hasta aparición de un precipitado 

pardorojizo. Realizar al menos tres veces la valoración 

Realizar un ensayo en blanco (por triplicado) siguiendo el mismo protocolo pero 

sustituyendo los 100 mL de muestra por agua destilada. 
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4. DETERMINACIÓN DE SULFATOS POR TURBIDIMETRÍA 

a. Reactivos 

• Solución ácida acondicionadora: Añadir 50 ml de glicerina a una solución 

que contenga: 30.0 ml de HCl concentrado, 300 ml de agua destilada, 100 

ml de alcohol etílico y 75 g de cloruro de sodio. 

• Reactivo de BaCl2. 2H2O (tamaño de partícula: malla 20 a 30): Se 

requieren 0.5 g de cristales para cada muestra. 

• Solución patrón de 100 ppm de SO4-: Disolver 0.1479 g de 

Na2SO4 secados a 110 °C durante 2 horas y aforar a 1000 ml. 

b. Estandarización 

• Curva de calibración de sulfatos: Preparar una curva de calibración con 

los siguientes puntos: 0, 5, 10, 15, 20 y 25 ppm de SO4-. 

Se colocan en 6 matraces volumétricos de 100 ml  los siguientes 

volúmenes de solución estándar de 100 ppm de SO4- 0, 5, 10, 15, 20 y 25 

ml, se afora con agua destilada hasta la marca. 

Continúe los pasos marcados en el procedimiento, para desarrollar la 

turbidez. Grafique absorbancia contra las ppm de SO4-. 

c. Procedimiento 

• Blanco: Preparar un blanco con agua destilada y reactivos y ajustar la 

absorbancia a un valor de 0. 
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• Muestra: Colocar 10 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer 

de 50 ml. Añadir 1 ml de la solución ácida acondicionadora, mezclar bien y 

agregar 0.5 g de BaCl2. 2H2O. 

Agitar durante 1 minuto. 

Transferir la muestra a una celda de 1 cm del espectrofotómetro y leer la 

absorbancia a una longitud de onda de 420 nm dentro de los 2 minutos 

siguientes. 
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Anexo B: Cálculos para la determinación de la composición estructural de 

PAS 

Cuadro 13.Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de abril 2016 

Lugar 

Partícula 
sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) PAS 

mg cm-2 
x mes Filtro 

seco  

Filtro 
con 
PSI  

Peso 
final 

Cápsula 
seca 

Cápsula 
con PSS 

Peso 
final 

en 1 L 

Supte 0.639 0.641 0.002 63.864 63.878 0.140 1.211 

Afilador 0.649 0.663 0.014 45.504 45.513 0.090 0.888 

Brisas 0.599 0.650 0.050 52.951 52.959 0.080 1.114 

C. Fondo 0.669 0.671 0.002 53.932 53.949 0.170 1.471 

C. Entrada 0.664 0.686 0.022 68.125 68.135 0.100 1.045 

Raymondi 3 0.677 0.679 0.002 52.691 52.705 0.140 1.218 

Julio Burga 0.648 0.657 0.009 53.253 53.257 0.040 0.419 

Amazonas 0.650 0.653 0.003 45.518 45.521 0.030 0.286 

Raymondi 9 0.647 0.657 0.010 45.518 45.521 0.030 0.342 

Electrocentro 0.645 0.698 0.052 53.923 53.963 0.040 0.790 

N. Plaza 0.591 0.602 0.011 52.959 52.961 0.020 0.265 

N. Entrada 0.655 0.691 0.036 63.878 63.883 0.050 0.736 

 

La materia insoluble viene dado por la diferencia de peso del filtro 

antes y después de filtrar la muestra, y la materia soluble se determina por 

evaporación a sequedad de una parte alícuota del líquido filtrado. En el Cuadro 

13, del mes de abril el lugar con mayor contenido de partículas atmosféricas 

sedimentables fue Castillo Fondo.  
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Cuadro 14. Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de mayo 2016 

Lugar 

Partícula sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) 

PAS 
mg cm-2 
x mes Filtro 

Seco  

Filtro 
con 
MSI  

Peso 
Final 

Cápsula 
Seca 

Cápsula 
con 

MSS 

Peso 
final 
en 1 

L 

Supte 0.657 0.660 0.003 63.875 63.884 0.090 0.799 

Afilador 0.657 0.669 0.012 45.542 45.547 0.052 0.543 

Brisas 0.669 0.711 0.042 53.252 53.258 0.060 0.875 

C. Fondo 0.659 0.666 0.007 52.697 52.710 0.130 1.173 

C. Entrada 0.652 0.663 0.011 68.121 68.131 0.100 0.945 

Raymondi 3 0.658 0.661 0.003 45.515 45.529 0.140 1.225 

Julio Burga 0.639 0.645 0.006 63.909 63.911 0.020 0.222 

Amazonas 0.668 0.678 0.010 53.280 53.283 0.030 0.346 

Raymondi 9 0.667 0.673 0.006 52.724 52.728 0.041 0.402 

Electrocentro 0.649 0.680 0.031 68.158 68.160 0.023 0.461 

N. Plaza 0.647 0.670 0.023 45.540 45.543 0.026 0.419 

N. Entrada 0.648 0.679 0.031 53.283 53.286 0.031 0.532 

 

En el Cuadro 14, en el mes de mayo el lugar con mayor contenido 

de partículas atmosféricas sedimentables fue en la Raymondi 3. 
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Cuadro 15. Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de junio 2016 

Lugar 

Partícula sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) 

PAS 
mg cm-2 
x mes Filtro 

Seco  

Filtro 
con 
MSI  

Peso 
Final 

Cápsula 
Seca 

Cápsula 
con 

MSS 

Peso 
final 
en 1 

L 

Supte 0.644 0.652 0.007 68.160 68.170 0.096 0.882 

Afilador 0.633 0.678 0.045 53.284 53.287 0.027 0.613 

Brisas 0.650 0.703 0.053 63.911 63.915 0.037 0.768 

C. Fondo 0.612 0.626 0.014 52.711 52.725 0.138 1.301 

C. Entrada 0.661 0.666 0.005 63.890 63.901 0.108 0.964 

Av. Raymondi 3 0.663 0.668 0.005 53.262 53.270 0.078 0.712 

Jr. Julio Burga 0.614 0.629 0.015 52.722 52.726 0.040 0.471 

Av. Amazonas 0.665 0.671 0.005 63.912 63.915 0.033 0.328 

Av. Raymondi 9 0.641 0.648 0.006 45.541 45.545 0.033 0.337 

Elec. 0.668 0.703 0.035 68.160 68.162 0.026 0.524 

N. Plaza 0.645 0.710 0.065 53.285 53.285 0.060 1.070 

N. Entrada 0.659 0.703 0.045 45.541 45.546 0.042 0.742 

 

Los resultados obtenidos en la composición estructural de las 

Partículas atmosféricas sedimentables para el mes de junio varían en los sitios 

de muestreo seleccionados, de acuerdo al método aplicado.  

En el Cuadro 15, el lugar con mayor contenido de partículas 

atmosféricas sedimentables (1.301 mg cm-2 x mes) corresponde a Castillo Fondo 

y el más bajo (0.328 mg cm-2 x mes) corresponde a Amazonas.  
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Cuadro 16. Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de julio 2016 

Lugar 

Partícula 
sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) PAS 

mg cm-2 
x mes Filtro 

Seco  

Filtro 
con 
MSI  

Peso 
Final 

Cápsula 
Seca 

Cápsula 
con MSS 

Peso 
final 

en 1 L 

Supte 0.617 0.621 0.004 45.515 45.518 0.124 1.094 

Afilador 0.630 0.661 0.032 52.698 52.701 0.066 0.836 

Brisas 0.642 0.709 0.067 63.879 63.884 0.047 0.974 

C. Fondo 0.668 0.673 0.005 53.254 53.257 0.096 0.862 

C. Entrada 0.612 0.614 0.002 68.120 68.124 0.108 0.937 

Raymondi 3 0.619 0.630 0.010 45.517 45.520 0.100 0.944 

Julio Burga 0.632 0.640 0.008 56.238 56.259 0.021 0.248 

Amazonas 0.652 0.665 0.013 52.702 52.704 0.018 0.265 

Raymondi 9 0.663 0.670 0.007 63.882 63.884 0.054 0.522 

Electrocentro 0.636 0.669 0.033 53.257 53.261 0.037 0.601 

N. Plaza 0.627 0.642 0.015 68.124 68.126 0.026 0.351 

N. Entrada 0.633 0.666 0.033 52.703 52.708 0.049 0.701 

 

En el Cuadro 16 para el mes de Julio el mayor contenido de 

partículas atmosféricas sedimentables en interiores se dio en Supte con 1.094 

mg cm-2 x mes, donde el material sedimentable insoluble tuvo como peso final 

0.004g y el material sedimentable soluble en un litro tuvo un peso final 0.031g. 

El contenido más bajo de las partículas atmosféricas sedimentables se dio en 

Julio Burga con 0.2481 mg cm-2 x mes. 
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Cuadro 17. Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de agosto 2016 

Lugar 

Partícula sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) PAS 

mg cm-2 
x mes Filtro 

Seco  

Filtro 
con 
MSI  

Peso 
Final 

Cápsula 
Seca 

Cápsula 
con MSS 

Peso 
final 

en 1 L 

Supte 0.613 0.617 0.004 68.116 68.129 0.132 1.161 

Afilador 1.400 1.411 0.011 45.515 45.522 0.069 0.684 

Brisas 1.481 1.507 0.026 52.698 52.708 0.053 0.678 

C. Fondo 1.399 1.417 0.018 63.879 63.890 0.108 1.078 

C. Entrada 0.670 0.675 0.006 56.251 56.263 0.123 1.100 

Raymondi 3 1.397 1.402 0.005 53.253 53.261 0.081 0.736 

Julio Burga 1.405 1.411 0.006 68.116 68.121 0.048 0.462 

Amazonas 1.397 1.412 0.015 45.517 45.521 0.045 0.514 

Raymondi 9 1.412 1.424 0.012 52.701 52.705 0.033 0.384 

Electrocentro 0.654 0.688 0.034 63.880 63.886 0.060 0.804 

N. Plaza 1.436 1.448 0.012 56.256 56.261 0.054 0.564 

N. Entrada 1.398 1.413 0.015 68.119 68.126 0.072 0.747 

 

En el Cuadro 17 para el mes de agosto el mayor contenido de 

partículas atmosféricas sedimentables en interiores se dio en Supte con 1.161 

mg cm-2 x mes, donde el material sedimentable insoluble tuvo como peso final 

0.004g y el material sedimentable soluble en un litro tuvo un peso final 0.132g. 

El contenido más bajo de las partículas atmosféricas sedimentables se dio en 

Raymondi 9 con 0.3841 mg cm-2 x mes. 
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Cuadro 18. Resultados obtenidos de la composición estructural de las partículas 

atmosféricas sedimentables en el mes de setiembre 2016 

 

Lugar 

Partícula 
sedimentable 
insoluble (gr) 

Partícula sedimentable 
soluble (gr) PAS 

mg cm-2 
x mes Filtro 

Seco  

Filtro 
con 
MSI  

Peso 
Final 

Cápsula 
Seca 

Cápsula 
con MSS 

Peso 
final 

en 1 L 

Supte 0.664 0.672 0.008 53.415 53.426 0.105 0.963 

Afilador 0.628 0.641 0.013 63.114 63.122 0.075 0.753 

Brisas 0.651 0.700 0.049 45.382 45.389 0.067 0.992 

C. Fondo 0.663 0.674 0.011 68.122 68.133 0.106 1.001 

C. Entrada 0.615 0.622 0.007 56.251 56.261 0.103 0.941 

Raymondi 3 0.619 0.626 0.007 52.701 52.711 0.097 0.893 

Julio Burga 0.653 0.661 0.008 63.121 63.126 0.048 0.479 

Amazonas 0.635 0.652 0.017 68.130 68.134 0.040 0.490 

Raymondi 9 0.628 0.642 0.013 45.380 45.386 0.056 0.591 

Electrocentro 0.658 0.699 0.041 56.259 56.263 0.031 0.616 

N. Plaza 0.665 0.690 0.025 63.122 63.128 0.052 0.659 

N. Entrada 0.622 0.660 0.038 52.709 52.714 0.052 0.770 

 

 

En el Cuadro 18 para el mes de septiembre el mayor contenido de 

partículas atmosféricas sedimentables en interiores se dio en Supte con 0.963 

mg cm-2 x mes, donde el material sedimentable insoluble tuvo como peso final 

0.004g y el material sedimentable soluble en un litro tuvo un peso final 0.132g. 

El contenido más bajo de las partículas atmosféricas sedimentables se dio en 

Raymondi 9 con 0.591 mg cm-2 x mes.  
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Anexo C: Fotografías del estudio realizado 

 

Figura 13. Recolección del punto de muestreo de Castillo Fondo. 

 

Figura 14. Filtración de las muestras. 
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Figura 15. Secado de los filtros en la estufa a 105°C 

 

Figura 16. Medición de la alícuota para la obtención de la MSS 
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Figura 17. Medición del pH en la materia sedimentable soluble 

 

Figura 18. Determinación de cloruros por volumetría de precipitación  
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Figura 19. Filtros de los puntos de muestreo de Av. Amazonas (izquierda) y 

Afilador (derecha)  
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Anexo D 
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Anexo E 

 


