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Resumen

En la presente investigacion se determin6 la composicion quimica del PM, Lsen el aire ambiental del campus de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Para ello, se realizd un monitoreo de PM_ _entre julio y setiembre
del 2016 en cinco puntos de muestreo, utilizando un muestreador activo de bajo Volumen modelo PARTISOL. La
composicion quimica se determind en términos de contenido total de metales, analizados mediante Espectrometria de
emision atdmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), a través un Cromatografo Ionico. Los resultados
obtenidos muestran que el valor promedio de concentracion de PM, 5 fue de 50,33 ug/m?, valor superior al Estandar
Peruano de calidad del aire (ECA) y las guias de la OMS. El contenido metalico en el PM2.5 representa el 7,7% del
contenido promedio de PM2.5. Los metales predominantes en el PM2.5 del area de estudio son el Sodio (Na), Silicio (Si),
Calcio (Ca), Potasio (K), Fosforo (P) y Fierro (Fe), relacionados con actividades antropogénicas, emisiones vehiculares
y fuentes naturales.

Palabras clave: PMZS, calidad del aire; composicion quimica; metales; Sodio; Silicio.

Abstract

In this research was determined the chemical composition of the PM, 1n the environmental air of the Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) campus. For this purpose, PM, momtonng was carried out during July-September 2016
period, in five sampling points. An active low-volume sampler PARTISOL model was used. The chemical composition
was determined in terms of total metal content, analyzed by Inductively coupled plasma- atomic emission spectroscopy
(ICP-AES), analyzed by lon Chromatography. The results achieved show that the mean value of PM, ; concentration
was 50,33 ug/m?, higher than the Peruvian Air Quality Standard (ECA) and WHO guidelines. The metalhc content in
PM, , represents 7,7% of the average PM, ; content. The predominant metals in PM, ; of the study area are Sodium
(Na) Silicon (Si), Calcium (Ca), Potassmm (K), Phosphorus (P) and Iron (Fe), related to anthropogenic activities,
vehicles emissions and natural sources.

Keywords: PM_ _; Air quality; quemical composition; metals; Sodium; Silicon.
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1.Introduccion

En la ciudad de Lima-Perti, solamente por exposicion al
material particulado, mueren mas de 6.000 personas al aflo
y los gastos por salud debido a tal exposicion representan
aproximadamente 300 millones de dolares (MINAM,
2011). Las fracciones mas finas, como el PM, ; (material
particulado con diametro aerodindmico menor a 2,5
micras), llaman mas la atencion de la comunidad cientifica
puesto que estas pueden permanecer en suspension por
tiempos prolongados (Pateraki et al., 2014). Sumado a
ello, el PM, , tiene una gran area superficial que facilita
el transporte de virus, bacterias y componentes toxicos
que pueden ser inhalados a través del sistema respiratorio
humano, penetrar hasta los alveolos y generar enfermedades
respiratorias y cardiovasculares agudas y cronicas (Chen et

al., 2014).

Segtin Liu et al. (2015), el conocimiento de la composicion
quimica del PM, ; es fundamental para entender y evaluar
completamente los impactos que este genera en el clima,
la calidad del aire y la salud humana, por ello los metales
contenidos en el PM,, se asocian a efectos negativos
a la salud humana generando de alergias respiratorias
y potenciales efectos cancerigenos (Zhai et al., 2014;
Dominici et al., 2007). En consecuencia, es importante
conocer la composicion quimica del material particulado
fino, por ello en la presente investigacion se analiza el
contenido de metales basicos en el material particulado
PM, ; medidos en el aire ambiental del campus de la
Unlvers1dad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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2. Materiales y métodos

El area de estudio se encuentra en el campus universitario
de la UNALM, ubicado en el distrito de La Molina,
provincia de Lima- Peru, y esta ubicada aproximadamente
entre las latitudes 12°04" y 12°05" Sur y las longitudes
76°57" y 76°56" Qeste, con una altitud promedio de 243,7
msnm.

En muestreo del PM,; fue realizado utilizando un
muestreador manual activo de bajo volumen marca
Partisol Model 2000H Air Sampler, que opera a un flujo de
0.0167 m*/min y usa filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de
diametro. Los muestreos se realizaron durante los meses
de Julio, Agosto y Setiembre del 2016, en una red de cinco
puntos de monitoreo cuyas caracteristicas y ubicacion se
muestran en la Tabla 1 y Figura 1 respectivamente. La
frecuencia de monitoreo fue interdiaria y el tiempo de
toma de muestra de 24 horas, seglin el procedimiento del
protocolo de monitoreo de calidad del aire y gestion de
datos de la DIGESA (2005) totalizando 35 muestras.

mayor concentracion en cada punto de monitoreo fueron
utilizados para determinar la concentracién de metales en
el PM__.
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El analisis quimico y célculo de la concentracion de los
metales enlos filtros del PM,  fue realizada en un laboratorio
acreditado por el INACAL (Instituto Nacional de Calidad
del Pert), utilizando el método de la Espectrometria de
emision atdmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES por sus siglas en inglés), metodologia utilizada en los
diferentes estudios sobre la determinacion de metales en el
PMZ’5 (Machado et al., 2008; Almeida et al., 2015; Contini
etal., 2014).

Para la evaluacion de los resultados, se utilizaron valores
de referencia establecidos por entidades internacionales
(Tabla 2), porque a la fecha en el Perti no se cuenta con una
normativa para los metales presentes en el aire ambiental
y la existente solo presenta valores para plomo (DS 003-
2017,2017).

Tabla 2. Valores de referencia para metales en el PM, ; (ug/

Tabla 1. Caracteristicas de los puntos de Monitoreo m’)
Altura Sy Valores tipicos en el aire
- USEPA
Punto  Lugar (m) Descripcion de la zona Metal Simbolo ambiental
Punto | Azotea del Laboratorio (5 Cercade laAv. La Rural Urbano RC®
de Ingenieria Ambiental Molina Antimonio Sb <0.001 0.032 -
Alto transito de Arsénico As 0.002 0.02 0.00057
Azotea de los Centros :
Punto 2 Federados 5.05 estudiantes y cercana al Berilio Be 0.0001 0.002 0.001
comedor universitario .
o Cadmio Cd 0.001 0.008 0.0014
Azotea del Auditorio Alto transito de
Punto 3"/ 5.90 estudiantes y cercana a Cromo Cr 0.002 0.02 -
salones de clase Cobalto Co 0.0001 0.0005 0.00027
Azotea de Servicios Cerca de la Av. Raul Cobre Cu 0.01 0.29 -
Punto 4 Generales 3.10 Elells‘reesrg eylgl Ilj)leilrgliehc;l de Hierro Fe 03 1.6 -
. Plomo Pb 0.02 0.04 0.03
Punto 5 Azotea dq la Estacion 380 Zona rodeagia de Manganeso Mn 0.001 0.02 )
Meteorologica AVH campos agricolas .
Mercurio Hg 0.0001 0.014 -
Niquel Ni 0.006 0.02 0.01
La concentracion del PM, | de cada filtro se calcul6 segiin Selenio Se 0.0001 0.015 -
el procedimiento de la DIGESA, 2005 de acuerdo a la Plata Ag 0.0005 0.004 -
siguiente Ecuacion: Vanadio \% 0.0008 0.065 0.1
Zinc Zn 0.006 0.103 -

Pf —Pi
PM25 = ( T).m—ﬁ

Donde:

PM,; :Concentracion en ug/m?

P, : Peso final del filtro (gr.)

P, : Peso inicial del filtro (gr.)
\% : Volumen estandarizado (m?)

La determinacién de la concentracion de metales en el
PM, _ se realizd en cinco filtros (1 filtro por punto de
muestreo) seleccionados siguiendo el criterio del estudiodel
Grupo de Ingenieria Quimica (2006) realizado en Espaiia,
en donde la masa del material particulado y los metales
contenidos en él presentan mayor concentracion en los
mismos dias. Por consiguiente, los filtros que presentaron

Fuente: Geiger y Cooper, 2010

 Valor tipico en el material particulado del aire ambiental de Estados
Unidos.
® Valor minimo de riesgo de cancer (RC) (1 en un millon).

Figura 1. Ubicacion espacial de los puntos de Monitoreo
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3. Resultados y discusion

Los resultados de la concentracién promedio de PM,
medidos en el area de estudio durante los meses de Julio,
Agosto y Setiembre del 2016, son mostrados en la Figura
2. Se observa que los valores de concentracion de PM, en
tres puntos de monitoreo ( P1, P2 y P4) superan el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental del Aire del Pera (ECA)
recientemente definido para PM,; en 50 ug/m® ( D.S.
003-2017-MINAM). Sin embargo si tomamos en cuenta
las guias de calidad del aire de la OMS, en todos los puntos
de monitoreo se superan el valor definido en 25 ug/m’.
Estos resultados son coherentes con los encontrados por
otros estudios para Lima, donde se muestra que los valores
de material particulado fino PM,; superan las normas
vigentes en la zona este de Lima (SENAMHI, 2015; Pacsi,
2016).
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Figura 2. Concentracion promedio de PM, , por punto de
monitoreo

En la Tabla 3, se muestra las caracteristicas de los cinco
filtros seleccionados en el area de estudio, para los cuales
se determino la composicion de metales correspondientes.

La determinacion de la composiciéon de los metales en
el PM,  fue realizada a traves de un laboratorio externo
acreditado por el INACAL (Instituto Nacional de Calidad
del Pert) utilizando el método de la Espectrometria de
emision atémica de plasma acoplado inductivamente. Los
resultados del analisis muestran la existencia de 31 metales
en los filtros: plata (Ag), aluminio (Al), arsénico (As), boro
(B), bario (Ba), berilio (Be), calcio (Ca), cadmio (Cd),
cerio (Ce), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro
(Fe), potasio (K), litio (Li), magnesio (Mg), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo), sodio (Na), niquel (Ni), fésforo
(P), plomo (Pb), antimonio (Sb), selenio (Se), silicio (Si),
estafio (Sn), estroncio (Sr), titanio (Ti), talio (Ta), vanadio
(V) y zinc (Zn). Estos metales fueron clasificados en tres
Grupos: A, B y C. Aquéllos que fueron detectados en al
menos cuatro puntos de monitoreo (Grupo A), aquéllos
detectados en uno, dos o tres puntos de monitoreo (Grupo
B) y aquéllos que no fueron detectados en ninguin punto de
monitoreo (Grupo C).

Los metales clasificados en los Grupos A y B se muestran
en la Tabla 4 ordenados de manera descendente en base
a la mediana de sus concentraciones. Se observa que
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los metales predominantes con mayor concentracion en
el PM, ; son el Na, Si, Ca, K, P, Fe y Mg, los cuales se
presentan en los cinco puntos de monitoreo. Este resultado
es concordante con Jiang et al. (2015), en donde el sodio y
silicio predominaron en el monitoreo en la ciudad de Hong
Kong — China.

Tabla 3. Filtros seleccionados conforme a la mayor
concentracion de PM,

Punto  N°Filtro PM, (ug/m®) Eﬁgﬁrgg mll)lleasg go
Pl P1.03 66.44 08/07/2016  Viernes
P2 P2.07 70.71 30/07/2016  Sabado
P3 P3.06 53.90 11/08/2016  Jueves
P4 P4.04 79.16 21/08/2016 Domingo
P5 P5.03 62.29 02/09/2016  Viernes

Tabla 4. Concentracion de metales en el PM,
Metales Concentracion (ug/m?) Mediana
Pl P2 P3 P4 P5 (ugm)
Grupo A
Sodio Na 2.342 2.042 1.580 1.567 0.955 1.580
Silicio Si 0922 0.578 0.489 0.396 0.677 0.578
Calcio Ca 0.748 0.886 0.502 0.017 0.004 0.502
Potasio K 0319 0.483 0.407 0250 0.218 0.319
Fosforo P 0303 0.196 0.299 0.225 0.091 0.225
Hierro Fe 0.088 0.144 0.191 0.083 0.513 0.144
Magnesio Mg 0.091 0.158 0.101 0.096 0.219 0.101
Aluminio Al 0.096 0.155 0.074 N.D. 0.294 0.096
Zinc Zn 0.070 0.019 0.175 0.024 0.071 0.070
Plomo Pb 0.015 0.014 0.012 0.014 N.D. 0.014
Manganeso Mn 0.009 0.007 0.016 N.D. 0.016 0.009
Cobre Cu 0.014 0.010 0.011 0.006 0.015 0.011
Titanio Ti 0.002 0.005 0.005 0.004 0.017 0.005
Cromo Cr 0.005 0.005 0.006 0.003 N.D. 0.005
Bario Ba 0.008 0.002 0.004 0.004 0.009 0.004
Niquel Ni 0.004 0.003 0.006 0.010 N.D. 0.004
Vanadio V 0.002 0.002 0.004 0.014 0.002 0.002
Molibdeno Mo 0.002 N.D. 0.003 0.002 0.004 0.002
Estroncio Sr 0.003 0.003 0.002 N.D. 0.001 0.002
Grupo B
Arsénico As 0.036 N.D. N.D. N.D. N.D. -
Estafio Sn 0.007 N.D. N.D. N.D. 0.012 ---
Cerio Ce 0.017 N.D. 0.003 0.001 N.D. -
Litio Li N.D. ND. 0001 ND. ND. -

N.D.: No detectado

La Figura 3, muestra el contenido total metalico del PM,
por punto de monitoreo para el grupo A. Se observa que el
punto P1 presento la mayor concentracion total de metales
(5.04 ug/m®) pese a que no fue el que presentd la mayor
concentracion de PM, ,, seguido del punto P2 (4.71 ug/m’),
del P3 (3.89 ug/m?), del P5 (3.11 ug/m®) y finalmente del
P4 (2.72 ug/m®). El valor promedio del contenido metalico
del PM, ; corresponde a 3.89 ug/m’, el cual representa el
7.7% del contenido promedio de PM, .. El 92,3% restante
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podria estar compuesto de carbono orgéanico y elemental,
sulfatos, nitratos y amoniaco (Liu ef al., 2015; Machado
et al., 2008; Contini et al., 2014). Estos compuestos
no fueron evaluados en el presente estudio por aspectos
presupuestales.

En la Figura 5 se muestra la concentracion de Sodio por
punto de monitoreo. Se observa que en el punto 1 se tienen
los mayores valores y en el punto 5 los menores valores.
Este resultado muestra la existencia de este metal en toda
el area de estudio.

EnlasFiguras 6,7y 8 se muestran los niveles de zinc, niquel
y plomo para los cinco puntos de monitoreo y tomando
en cuenta su toxicidad se comparan con las normativas
de referencia internacional mostradas en la Tabla 2. Se
observa para el caso del niquel (Ni) se supera el valor
tipico rural (VTR) en al menos dos puntos de monitoreo;
solamente el Zn supero el valor tipico urbano (VTU) en
uno de sus puntos de monitoreo; y solamente el Ni iguald
al valor de riesgo minimo de cancer (RC) en uno de sus
puntos de monitoreo. Por lo tanto, las concentraciones
de los metales Zn y Ni en el PM, ; del aire ambiental del
campus de la UNALM presentan valores moderados segun
la normativa internacional.

En el caso del Plomo (Pb), se observa en la Figura 8 que
los valores registrados estdn por debajo de los limites
internacionales permisibles y las concentraciones son muy
bajas, por lo cual no existen riesgos con relacion a este
metal.
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Figura 5. Concentracion de Sodio (Na) por punto de
monitoreo
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En la Figura 9, se muestra en la rosa de vientos de la
estacion meteorologica de la UNALM, donde se observa la
direccion y velocidad del viento promedio para el periodo
de estudio. La direccion predominante tiene componente
suroeste (SW), lo cual nos indica las probables fuentes de
emision de los contaminantes metalicos determinados.

Figura 9. Rosa de vientos correspondiente al periodo de
monitoreo

La Figura 10 muestra la identificaciéon de las zonas
aledaias al area de estudio que pueden tener relacion con
las probables fuentes de los metales registrados en las
muestras del PM, .. Las zonas de color rojo representa
las zonas urbanas y de transito vehicular que se asocian
a emisiones relacionados a procesos de combustion
incompleta, el color amarillo representa las zonas agricolas
o de superficie expuesta que favorecen el levantamiento
de polvo por perturbaciéon mecanica, y el color celeste
representa el campus universitario (edificios, salones y
laboratorios) donde se encuentra la poblaciéon expuesta a la
contaminacion del aire.

Tabla 5. Resultados de pruebas de correlacion con metales

Coef.
Spearman

Valor alfa

Relacion .
asignado

Valor p Interpretacion

Relacion positiva
fuerte al 95% de
confiabilidad
Relacion positiva
fuerte al 85% de
confiabilidad
Relacion positiva
fuerte al 70% de
confiabilidad
Relacion positiva
fuerte al 95% de
confiabilidad
Relacion positiva
fuerte al 85% de
confiabilidad
Relacion positiva
fuerte al 95% de
confiabilidad

Cu - Mn 0.9 0.05

Cu - Mo 0.8 0.104  0.15

Cu-Zn 0.6 0.285 0.30

Mn - Mo 0.9 0.037  0.05

Mn - Zn 0.8 0.104  0.15

Mo - Zn 0.9 0.037  0.05
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En la Figura 10, se observa la probable influencia de las
areas con terreno descubierto o campos de cultivo (color
amarillo), que podrian incorporar, segun Liu ef al. (2015),
algunos elementos caracteristicos del tipo de suelo en el
PMZ,5 de la zona como lo son el sodio, el silicio, €l calcio,
el potasio, el hierro, el magnesio y el aluminio.

EnlaTabla 5 se muestra los resultados mas significativos de
la correlacion de Spearman entre los metales encontrados
en el presente estudio. Se observa que la correlacion entre
los metales Cu, Mn, Mo y Zn es significativa, lo que sugiere
que exista la posibilidad de que tales metales provengan de
un origen en comun. Segun Jiang et al. (2015), Machado
et al. (2008) y Contini et al. (2014), mencionan en sus
investigaciones que el Cu, Mn, Mo y Zn tienen relacion
a las emisiones vehiculares del entorno de las areas de
estudio.

Figura 10. Zonas identificadas en el entorno del campus
de la UNALM
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Figura 11. Concentracion de metales relacionada a dias
de monitoreo

En la Figura 11, se muestra la concentracion de los metales
Cu, Mn, Mo y Zn, en relacion a los dias de la semana.
Se observa que los dias en donde se presentan los picos
altos de concentracion de metales corresponden a dias de
semana (jueves y viernes); mientras que los dias en donde
se presentan los picos bajos de concentracion corresponden
a dias de fin de semana (sabado, domingo). Ello sugiere que
las concentraciones de tales metales estarian relacionadas
con las diferentes actividades antropogénicos del entorno
del area de estudio ( Liu et al., 2015).
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4. Conclusiones

Las concentraciones promedio diario de PM, ; en el campus
de laUNALM , superan el ECA aire del Pert y las guias de
calidad de aire de la OMS. El valor promedio del contenido
metalico en el PM2 5 del aire ambiental del campus de la
UNALM corresponde a 3.89 ug/m3 y representa el 7.7%
del contenido promedio de PM2 5. Las concentraciones
de Zn superan el valor tipico urbano (VTU) en uno de
los puntos de monitoreo; el Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni y
V superaron su valor tipico rural (VTR) en al menos un
punto de monitoreo. El metal predominante en el PM2 .5
es el sodio (Na), asociado al levantamiento de polvo
de los campos de cultivo. El Cu, Mn, Mo y Zn pueden
provenir de un origen en comun, que puede relacionarse a
las emisiones vehiculares del entorno del area de estudio.
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