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Abstract— The exponential increase in urban areas is
proportional to the emission of particulate matter generated by
the vehicle fleet and the design of tall buildings and the width
of narrow roads that hinder the dispersion of pollutants, this
problem increases when it comes to unpaved roads, higher
vehicular traffic, dust rising and wear of tires and brakes that
cause higher emissions of particulate matter (PM). Therefore,
the intention of the present investigation was to estimate the
concentration and temporal variation of fine and coarse
fashion PM during October 2023 in the city of Chupaca,
belonging to the department of Junin-Peru, using a PurpleAir
sensor as a particle meter. The results indicate a maximum
concentration of 30 ug/m’> of PM2.5 on October 24 and that
50% of the monitored days exceed 10 ug/m>; for the case of
PM10 it has a maximum concentration of 40 ug/m>. In
addition, the fine mode and coarse mode have a positive
correlation with humidity and a negative correlation with
temperature. In conclusion, unpaved roads are a potential
source of pollution, and although in this research they do not
exceed national and international air quality standards, other
studies indicate that the speed and type of vehicle can cause
high PM emissions; therefore, it is necessary to implement
prevention and control policies to avoid public health
problems.

Keywords-- Unpaved road; Road dust; Particulate matter; Chupaca;
PurpleAir.
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Resumen— El aumento exponencial de las zonas urbanas es
proporcional a la emision de material particulado generado por el
parque automotor y el diserio de las edificaciones altasy el ancho de
las carreteras estrechas que dificultan la dispersion de los
contaminantes, este problema aumenta cuando se trata de carreteras
no pavimentadas, transito vehicular mayor, levantamiento de polvo
y desgaste de neumdticos y frenos que provocan una mayor emision
de material particulado (MP). Por lo tanto, la intencion de la
Ppresente investigacion fue estimar la concentracion y variacion
temporal de MP de moda fina y gruesa durante octubre del 2023 en
la ciudad de Chupaca, perteneciente al departamento de Junin-Peri,
utilizando un sensor PurpleAir como medidor de particulas. Los
resultados indican una concentracion maxima de 30 ug/m?® de
MP2.5 el 24 de octubre y que el 50% de dias monitoreados
superan los 10 ug/m®; para el caso de MP10 tiene una
concentracion maxima de 40 ug/m?. Ademas, la moda fina y
moda gruesa tienen una correlacion positiva con la humedad
y negativa con la temperatura. En conclusion, las vias no
pavimentadas son una fuente potencial de contaminacion,
gue a pesar de que en esta investigacion no superan en su
mayoria estandares nacionales e internacionales de calidad
de aire, otros trabajos indican que la velocidad y tipo de
vehiculo puede provocar altas emisiones de MP; por lo tanto,
es necesario implementar politicas de prevencion y control
para evitar problemas en la salud publica.

Palabras clave-- Camino sin pavimentar; Polvo de carretera;
Material particulado; Chupaca; PurpleAir.

I. INTRODUCCION

Las ciudades que historicamente han dado una alta
prioridad al crecimiento han experimentado un rapido aumento
de la poblacion, el transporte y la actividad industrial, lo que ha
llevado a la produccion de diversos contaminantes del aire,
perjudicial para la salud humana. La exposicion a largo plazo a
estos contaminantes como las particulas finas (MP2.5) y el
carbono negro (BC), especialmente las emitidas por los gases
de escape de los vehiculos, se han relacionado con afecciones
respiratorias, problemas de vision y una vida util mas corta [1].

Por lo tanto, existe un interés creciente en aprender como

la planificacion urbana influye en las emisiones y la dispersion
para afectar la calidad del aire [2]. La relacion entre el tamafio
de la ciudad, la densidad y la calidad del aire ha sido objeto de
numerosos estudios, algunos de los cuales se centran en
métricas especificas de la estructura urbana [3].

Los factores relacionados con el transporte, como la
longitud de la carretera, la distancia a la misma, el volumen del
transito vehicular y la densidad, pueden influir en las emisiones
[4]. Los niveles de particulas (MP) tienden a ser mas altos en
las proximidades de carreteras con mucho transito, y el numero
de estacionamientos en una region puede aumentar la
concentracion de MP [5].

Ademas, el disefio de las areas urbanas, incluida la altura
de los edificios, el indice de cobertura y el ancho de las calles,
puede afectar la calidad del aire al afectar la difusion de
contaminantes [6]. Especificamente, los cafiones urbanos
formados por edificios de gran altura y calles estrechas
dificultan la ventilacion y la dispersion de contaminantes, lo
que plantea riesgos para los peatones [7].

El sector del transporte por carretera es uno de los
principales contribuyentes a la contaminacion del aire exterior,
incluidas concentraciones elevadas de ozono a nivel del suelo
(O3) y particulas finas (MP2.5), principalmente a través de
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y PM2.5. Emisiones
primarias, incluido el carbono negro (BC), asi como el
monoéxido de carbono (CO), el dioxido de azufre (SO2), los
compuestos organicos volatiles (COV) y el carbono organico
(OC). El transporte por carretera también emite gases de efecto
invernadero (GEI), como diéxido de carbono (CO2),
contaminantes climaticos de vida corta (CCVC), como carbono
negro (BC), metano (CH4), por lo que afecta la salud humana,
la productividad agricola a través de la calidad del aire
degradada y el clima a través de largos periodos de tiempo. y
factores climaticos de corta duracion [8], [9], [10].

Debido a las efectivas regulaciones sobre particulas de
escape, la composicion del MP10 relacionadas con el transito
(masa de particulas con un diadmetro aerodinamico < 10 pm)
hoy en dia estd dominada por las fuentes distintas de los
neumaticos, los frenos y el desgaste de la carretera y la
resuspension del polvo de la carretera (por ejemplo, [11]). Con
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una creciente electrificacion y vehiculos cada vez mas pesados,
la contribucion relativa de las particulas no procedentes del
escape seguird aumentando (por ejemplo, [12]). En los paises
donde se utilizan neumaticos con clavos y lijado de traccion en
condiciones invernales, las emisiones de particulas no
procedentes del escape han sido durante mucho tiempo las
principales contribuyentes a las altas concentraciones de MP10
debido al desgaste por abrasion del pavimento y la arena [13].

El polvo del desgaste por abrasion de la carretera se
acumula en la superficie de la carretera y se mezcla con las
particulas de desgaste de los neumaticos y los frenos, asi como
con el polvo de fuentes adyacentes a la carretera, pero también
de fuentes de largo alcance como carreteras no delimitadas,
suelos desnudos y sitios de construccion, para formar un polvo
de Carretera. La carga de polvo se almacena en la macrotextura
de la superficie de la carretera puede suspenderse en el aire,
contribuyendo a las concentraciones de particulas, a través de
la turbulencia y el viento inducidos por los vehiculos.

El transporte y la acumulacion de polvo en la carretera, y
por lo tanto también de MP10, se ven afectados por la textura
de la superficie de la carretera, las condiciones de la superficie
de la carretera y las condiciones meteorologicas [14]. Las
condiciones secas permiten la suspension de particulas,
mientras que, en condiciones humedas o mojadas, el polvo
tiende a acumularse en la macrotextura de la superficie de la
carretera. Si hay suficiente agua disponible en la superficie de
la carretera, el polvo puede transportarse hacia o desde la
superficie a través de escorrentias o salpicaduras y rociadores.

Un proceso dominante de eliminacion de polvo es la
suspension directa de particulas de las huellas de las ruedas por
parte de los neumaticos, por qué la carga de polvo normalmente
es menor en las huellas de las ruedas y mayor fuera de las
huellas de las ruedas, provocando una gran variacion en la carga
de polvo a lo largo de una calle o carretera [15].

Las fuentes de polvo y sus procesos de transporte y
acumulacion, y por tanto también la propia carga de polvo,
tienen una variacion estacional. En Suecia, las condiciones de
las carreteras con nieve y hielo son comunes en invierno y se
requieren neumadticos de invierno durante la temporada
invernal, lo que provoca una mayor carga de polvo debido a la
alta produccion de polvo y la baja suspension. En primavera, la
carga de polvo disminuye debido a la disminucion de las
fuentes y a una mayor resuspension de las calles secas [16]. Por
lo tanto, suele haber un pico de MP10 en primavera. Durante el
verano hay una mayor proporcion de emisiones directas ya que
se acumula menos polvo en la carretera.

Por ejemplo, en un estudio de [16], se demostré que una
clara diferencia en la carga de polvo mineral estd relacionada
con la macrotextura de la superficie. Ademas, demostraron que
la carga de polvo aumentaba después de repavimentar con una
macrotextura mas rugosa. Sin embargo, la mayoria de los
pavimentos tienen un exceso de betin en la capa superficial
durante el primer afio después de la pavimentacion, lo que
puede reducir tanto las emisiones directas de la abrasion como
de la suspension de los agregados.

Es por ello que la presente contribucidn propone estimar la
concentracion y variacion temporal de material particulado de
moda fina y moda gruesa en una via no pavimentada durante
octubre del 2023 utilizando el sensor PurpleAir en la ciudad de
Chupaca, que pertenece departamento de Junin-Perd.

II. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos se presentan en tres
subsecciones: en una se describe donde se hicieron las
mediciones, en otra seccion se describe el sensor que se utilizo
y la dltima seccién describe los métodos utilizados para la
estimacion del indice de calidad de aire.

A.  Sitioy localizacion

La provincia de Chupaca estd localizada al sur-este de la
provincial de Huancayo, en el departamento de Junin, Pert. S
encuentra a 12°04' 00" Sy 75° 16' 59" W, a una altitud de 3286
m.s.n.m.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de la zona estudiada
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B. Sensor de Material particulado de bajo costo Purple Air
PA-II

El sensor PurpleAir (PA-1) es un contador oOptico de
particulas en el aire de concentraciones masicas de PM1.0,
PM2.5 y PM10 en ug/m? de bajo costo, incorporan un par de
sensores de contador de particulas dpticas (OPC) laser
PMS5003 (Plantower Ltd., Beijing, China), junto con un sensor
de temperatura, humedad relativa y sensor de presion
barométrica (BME 280, Bosch Sensortec GmbH, Reutlingen,
Alemania), ambos conectados a un microcontrolador equipado
con un modulo de comunicacion de red inaldmbrica. El
dispositivo registra y transmite datos a través de Wi-Fi a una
plataforma basada en la nube [17], [18]. Ademas, se exploré la
efectividad del monitor Purple Air PA-1I como componente de
una red de monitoreo implementados a gran escala calibrados
donde puede conducir a soluciones integradas para un
monitoreo y prediccion espacio-temporal efectivos y de alta
resolucion centrados en mediciones terrestres [19]. Asimismo
el monitoreo se realiz6 a una resolucion temporal de 1 minuto.

Fig. 2. Instalacién del contador dptico de particulas de bajo costo, sensor
Purpleair

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig. 3 se muestra la variacion temporal de MP2.5
durante octubre de 2023. Donde se observa que el valor maximo
se presenta el 24 de octubre con un valor mayor a 30 ug/m?.
Cabe sefialar que durante el 50% de dias monitoreados
sobrepasa los valores de 10 ug/m?; no obstante, los picos de
altas concentraciones se deben al parque automotor que levanta
polvo o material particulado en una via no pavimentada, ya que
[20] resalta que los vehiculos pulverizan el material de la
superficie y las corrientes de aire provocan su levantamiento y
exposicion; asimismo, como lo menciona [21], este factor no
solo provoca mas polvo, sino también dependiendo del
vehiculo, pueden generar mayores concentraciones de moda
gruesa y fina.
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Fig. 3 Concentracion de MP2.5 durante octubre en la provincia de Chupaca-
2023.

Ademas, como lo indica [22], puede influir en gran medida
en la contaminacién atmosférica, sobre todo las carreteras no
asfaltadas, ya que el polvo generado puede captar otros metales
gaseosos presentes en el aire y causar dafios en la atmosfera y
salud humana, por ejemplo en el trabajo de [23] confirmé la
presencia de Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn, Sb y Ba en desechos
resuspendidos de vias no pavimentadas, comprendidas con un
36% de MP2.5y 53% MP10. Por otro lado, [24] resalta que en
épocas secas las vias no pavimentadas pueden provocar
concentraciones de MP2.5 muy desfavorables e insalubres para
grupos sensibles.

En la fig. 6 se muestra la variacion temporal de MP10 se
observa que el valor méaximo se presenta el 24 de octubre con
un valor de 40 ug/m®. Ademas, como lo menciona [25], MP10
puede comprender una parte importante de la composicion de
las particulas emitidas en vias no pavimentadas, siendo un
posible peligro para entornos locales cercanos a la carretera. Al
mismo tiempo, en necesario indicar que la velocidad del
vehiculo puede provocar concentraciones mas elevadas, tal
como lo demuestra [26], al encontrar una dependencia
exponencial entre la emision de PM10y la velocidad vehicular.
Asimismo, sefialar que se presentan mayor distribucion de
tamafio de particulas de moda gruesa respecto a moda fina, que
al igual que MP2.5, las concentraciones de MP10 en vias no
pavimentadas puede generar condiciones insalubres para
grupos sensibles, como menciona [24].
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Fig. 4 Concentracion de MP10 durante octubre en la provincia de Chupaca-
2023
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Para el caso de la Fig. 3. y Fig. 4 muestran dias
concentraciones considerables, siendo el pico mas alto 19 ug/m?®
para MP2.5 y 18 ug/m? para MP10, en la que solo la moda fina
supera las directrices de la OMS (15 pg/m® y 45 ug/m? para
MP2.5 y MP10, respectivamente), pero cabe resaltar que es en
forma anual en un periodo de 24 h, pese a ello funciona como
un indicador de calidad de aire. Sin embargo, para normas
nacionales como es el caso del Per, los periodos de evaluacion
de la presente investigacién no superan los estandares de
calidad ambiental para aire (25 pg/m?y 50 pg/m? para MP2.5 y
MP10, respectivamente) como media aritmética anual. Esto
puede ser provocado por el recuento de vehiculos, ya que tiene
una alta correlacién con las concentraciones de MP, tal cual
concluy6 [27]. Ademas, tal como descubri6 [28], la velocidad
del vehiculo tiene un efecto significativo en las concentraciones
méaximas y promedio de PM, asi como la masa total recolectada.

Por otro lado, en la Fig. 5 se muestra la correlacién de
material particulado de moda fina y gruesa versus temperatura
y humedad, teniendo una relacion positiva con la humedad y
aumentando su formacion, asi como lo indican [29], [30] . Por
lo tanto, es temporadas humedas las concentraciones de MP en
vias no pavimentadas disminuira, y en épocas secas aumentara.
Por otro lado, es inversa con la temperatura, al igual que los
trabajos de [31], [32], indicando que es un factor responsable
en la dispersion y transformacion de particulas, en conjunto con
la velocidad del viento y estabilidad atmosférica.

Es asi que las concentraciones de PM2.5 y PM10 a una
escala diaria, puede ser afectada por emisiones fuertes o
condiciones climaticas [33], y de esta manera temer una gran
variabilidad espacio-temporal, tal lo indican [34], [35], [36].
Sin embargo, [37] descubrid que las concentraciones de
contaminantes a sotavento describen una curva unica cuando es
graficado de términos numéricos, y son independientes a la
velocidad del viento, la naturaleza del contaminante y la tasa de
emision.
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Fig. 5 Matriz de correlacion de Pearson entre material particulado versus
humedad y temperatura del aire

De esta manera, aunque las emisiones de MP2.5 y MP10
no superan los estandares nacionales e internacionales en la
mayor parte del periodo evaluado, representan una fuente
potencial de polvo que puede afectar la calidad de aire local, asi
como concluyd [38] en su trabajo.

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis y las pruebas presentadas en este
documento, se concluyd que las concentraciones maximas de
MP2.5 y MP10 fueron 30 ug/m®y 40 ug/m durante el 24 de
octubre del 2023, respectivamente. Ademas, mas del 50% de
los dias monitoreados superaron los 10 ug/m?; pese a ello, no
superaron normas internacionales (15 pug/m? y 45 pug/m? para
MP2.5 y MP10, respectivamente) o nacionales (25 pg/m?®y 50
ug/m® para MP2.5 y MP10, respectivamente), salvo el valor
maximo de MP2.5.

Por otro lado, la emision de material particulado tiene una
correlacion de Pearson positivo con la humedad y negativo con
la temperatura, de esta manera en épocas himedas las
concentraciones de MP disminuiran debido a la sedimentacion
de particulas causadas por la precipitacién, mejorando la
calidad de aire local. Caso contrario ocurre en épocas secas,
donde las concentraciones de MP aumenta y queda suspendida
en el aire o es influenciada por la calidad del aire, afectado la
calidad de aire local.

Por lo tanto, es necesario emitir politicas de prevencion y
control de contaminacion atmosférica en vias no pavimentadas
a nivel local y nacional y reducir los efectos de MP sobre la
salud publica.
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