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Resumen

En la presente investigacion se determing la concentracion de PM, 5 Su variacion temporal y espacial en el campus de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) durante el periodo julio—noviembre del afio 2016 y la relacién de este
contaminante con las variables meteoroldgicas. El equipo utilizado fue un muestreador de bajo volumen marca Partisol
modelo 2000-H, el cual colecté muestras en cinco puntos de monitoreo. Los resultados muestran que la concentracion
PM,  oscila en el rango 36,89 — 49,92 ug/m’ y el promedio para el periodo de evaluacion en el campus de la UNALM fue
de 45 24 pg/m?, superando el Estandar de Calidad Ambiental del Aire del Peru en 15 dias del periodo de monitoreo y en
casi todo los dias el valor Guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para PM, . Por otra parte, se encontro que
las concentraciones de PM, en el area de estudio, tuvieron los valores mas altos durante el invierno austral con relacion
a la primavera, asociados a una correlacion negativa con la temperatura del aire, velocidad del viento y radiacion solar y
correlacion positiva con la humedad relativa.

Palabras clave: Calidad del aire; PM, ;; muestreador de bajo volumen; variacion temporal; variacion espacial; correlacion
con las variables meteorologicas; Estandar Nacional de Calidad Ambiental.

Abstract

In this research was determined the PM, , concentration, its temporal and spatial variation in the National Agrarian Uni-
versity La Molina (UNALM) campus durlng July-November 2016 period and the relationship of this contaminant with
the meteorological variables. The equipment used was a Low-volume sampler brand Partisol 2000-H model, which col-
lected samples in five monitoring points. The results achieved shown that the PM, , concentration oscillates in the range
36,89 — 49,92 pg/m? and the average for the evaluation period at the UNALM campus was 45,24 pg/m?® , exceeding the
Peruvian Air Quality Standard (ECA) in 15 days of the monitoring period and in almost days the World Health Orga-
nization (WHO) Guide for PM, .. On the other hand, it was found that PM, , concentrations, in the study area, had the
highest values during the austral winter in relation to spring, associated with a negative correlation with air temperature,
wind speed and solar radiation and positively correlated with the relative humidity.

Keywords: Air quality, PM, ,; Low-volume sampler; Temporal variation; Spatial variation; Correlation with meteorolog-
ical variables; National Environmental Quality Standard.

1. Introduccién concluyen que la exposicion a elevadas concentraciones

La contaminacién del aire es un problema global que se
manifiesta principalmente en las grandes ciudades (OMS,
20006). De la gran variedad de contaminantes atmosféricos,
el material particulado fino (PM, ;) ha ido adquiriendo
importancia paulatinamente con respecto a dos puntos
de vista principales, el dafio a la salud humana y su
contribucion al cambio climatico (SEMARNAT, 2011).

Debido al tamafio del PM, ; y su capacidad para ingresar
directamente al sistema respiratorio y depositarse en los
alveolos pulmonares, este ha sido asociado con causas
de morbilidad y mortalidad (Brunekreef et al., 1995;
CAFE Programme, 2004; OMS, 2006; Pope et al., citado
por Massoud et al., 2011). Asimismo, diversos estudios

de PM,, puede causar enfermedades pulmonares de
obstruccién croénica, reduccion de la capacidad funcional
del pulmoén, incremento de la probabilidad de adquirir
cancer de pulmon y reduccién en la expectativa de vida
debido a mortalidad cardiopulmonar (Pope 111 et al, citado
por Yepés et al. 2010).

Para evaluar el efecto de los contaminantes atmosféricos
en el ambiente, en diferentes lugares del mundo se han
realizado investigaciones sobre la variacion temporal
y espacial de los gases y el material particulado PM, y

M, (Shujun Yan ef al., 2016; Wang Dai & Liu Yi, 2016;
Lei Jiang & Ling Bai, 2017; Kuang Xiao et al., 2018). En
estos estudios se muestra la relacion entre el incremento de
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la poblacion y el parque automotor con el deterioro de la
calidad del aire, en particular con el material particulado
PM, ;(Wang Dai & Liu Yi, 2016). En las ciudades chinas se
muestra que el contaminante mas preocupante es el PM,
y sus concentraciones varian seglin las estaciones del aflo,
por ello indican la importancia de evaluar la relacion que
tienen los contaminantes atmosféricos con las variables
meteoroldgicas (Shujun Yan et al., 2016).

Entre las capitales latinoamericanas, Lima es una de las
ciudades con el peor cuadro de contaminacion atmosférica
(Salazar y Townsend, 2009). En los ultimos afios, las
concentraciones de material particulado fino (PM, )
han superado estandares internacionales de proteccion
ambiental, lo cual ha motivado a las instituciones publicas a
desarrollar politicas de gestion ambiental para contrarrestar
y controlar los impactos causados por esta situacion, con
la finalidad de proteger a la salud publica de los efectos
adversos (Garcia y Tantalean, 2008).

Los estudios del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI), muestran que las zonas
con los mayores niveles de contaminacion del aire son
el Norte y el Este de Lima Metropolitana (SENAMHI,
2016), que tienen su relacion con las fuentes de emision,
la topografia y la direccion del viento. (Garcia y Tantalean,
2008; Salazar y Townsend, 2009). Las estaciones de
monitoreo de calidad del aire del SENAMHI en la zona
Este de Lima estan ubicadas en los distritos de Santa Anita,
Ate Vitarte, San Juan de Lurigancho y Huachipa. Para estas
zonas se conoce las caracteristicas de los contaminantes
atmosféricos, sin embargo no se conoce cual es el estado de
la calidad del aire en La Molina, un distrito muy importante
de esta parte de Lima Metropolitana denominado distrito
ecologico y con una alta densidad de arboles. En este
distrito se ubica el campus de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).

Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue
determinar la concentracion del material particulado PM,
en el aire ambiental del campus de la UNALM, evaluar su
variacion temporal y espacial y determinar su relacion con
las variables meteorologicas, los Estandares Nacionales de
Calidad del Aire y las Guias de la OMS durante el periodo
julio a noviembre del afio 2016.

2. Materiales y métodos
Descripcidn del lugar de investigacidén

El campus de la UNALM se encuentra ubicado en el distrito
de La Molina, en la zona Este de Lima metropolitana.
La Molina, es un distrito residencial, con poca actividad
comercial e industrial, pero con elevado transito vehicular;
sin embargo, es uno de los distritos que tiene una gran
superficie cubierta por areas verdes, llegando a tener una
proporcion de 32,91 m? de areas verdes por habitante, lo
cual supera al valor minimo referencial establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud para una buena calidad
de vida, el cual es de 9 m? de areas verdes por habitante
(MINAM, 2018).

A pesar de que la UNALM tienen una gran extension
de areas verdes y mucha cobertura arborea, la calidad del
aire en el campus universitario puede verse afectado por
fuentes de emision localizados alrededor de la universidad.

La principal fuente de contaminantes atmosféricos tales
como el PM, ,y sus precursores es el parque automotor que
circula en las avenidas La Molina, Raul Ferrero y Alameda
del Corregidor, las cuales se caracterizan por presentar
un flujo vehicular permanente y abundante en horas
punta. Existen en el entorno del area de estudio zonas
residenciales y comerciales, fuentes naturales asociadas
a cerros sin vegetacion y zonas agricolas asociados a los
campos de experimentacion de la UNALM.

La UNALM cuenta con aproximadamente 6424
estudiantes, de los cuales 5176 son estudiantes de pregrado
y 1248 son estudianes de posgrado (UNALM, 2014),
personas que diariamente utilizan sus instalaciones y se
exponen al nivel de calidad del aire de la zona.

Equipo de muestreo

Para el muestreo de PM, ; se utiliz6 un equipo muestreador
de bajo volumen marca Partisol modelo 2000-H, que
trabaja con un flujo de 16,7 litros/min y utiliza filtros de
fibra de cuarzo de 47 mm de diametro. El muestreador fue
previamente calibrado por un laboratorio acreditado en la
ciudad de Lima y el proceso de monitoreo se realizd segiin
lo establecido por el protocolo de monitoreo de calidad del
aire y gestion de datos de la DIGESA (DIGESA, 2005).
El analisis gravimétrico de la muestras se realizo en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UNALM.

Muestreo y evaluacion de la concentracién de PM,

Los muestreos del PM, ; se llevaron a cabo en cinco puntos
de monitoreo distribuidos en el campus de la UNALM
(Figura 1 y Tabla 1).

Los puntos de monitoreo se ubicaron en las azoteas
de las siguientes edificios: Laboratorio de Ingenieria
ambiental (Estacion P1), Centros Federados (Estacion
P2), Auditorio A-4 (Estacion P3), Oficinas de Servicios
Generales (Estacion P4) y el Observatorio Meteoroldgico
Alexander Von Humboldt (Estacion P5). Las caracteristicas
de la red de monitoreo se muestran en la Tabla 1. Los
criterios de seleccion de los puntos de monitoreo son
la facilidad de acceso, seguridad contra vandalismo,
disponibilidad de energia eléctrica, ausencia de obstaculos
y ser representativos (DIGESA, 2005).

El periodo de monitoreo para las mediciones de las
concentraciones de PM, ; se realizd entre el 04 de julio
y 19 de noviembre del 2016. La toma de muestras fue
interdiaria durante el periodo de monitoreo. El tiempo de
toma de muestra fue de 24 £ 1 hora (DIGESA, 2005). El
equipo muestreador se desplazé de un punto de monitoreo
a otro cada dos semanas. En total se registraron 70 datos

diarios de concentracion de PM, ..

335



Evaluacion espaciotemporal del material particulado PM, . y su relacion con las variables meteoroldgicas en la

Julio - Diciembre 2018

Universidad Nacional Agraria La Molina

286400

]
287300

288200

|
289100 290000

LEYENDA

@ punTos e mMoNTOReo [ cAMPUS UNALM

Figura 1. Ubicacion de los cinco puntos de monitoreo en el campus de la UNALM.

Tabla 1. Caracteristicas de la red de monitoreo usada en el presente

estudio
Estacion Lugar Altura (m) Descripcion
Punto 1 Azotea del Laboratorio 6.15 Al lado de la Av. La Molina y con
de Ingenieria Ambiental > alto transito vehicular continuo.
Punto 2 Azotea de los Centros 5.05 Cerca al 9omedor’un1ver51tar10 y
Federados areas agricolas.
Punto 3 Azotea del Auditorio 5.90 Centro del campus universitario y
A-4 cercano a los salones de clase.
Al lado de la Av. Raul Ferrero,
Punto 4 Azotea de oficina de 310 alto transito vehicular y lugar
Servicios Generales > de estacionamiento de buses
universitarios.
Azoﬁ:tggrgfsifglon Zona rodeada de campos
Punto 5 Alexan derg\’/on 3,80 agricolas. Alejado de fuentes

Humboldt - UNALM

vehiculares.

Durante el periodo de monitoreo se midieron
simultdneamente en el 4area de estudio las variables
meteorologicas temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento y la radiacion solar en el
Observatorio Meteorologico Alexander Von Humboldt de

la UNALM.

El célculo de la concentracion de PM, . se realiz6
utilizando la siguiente expresion:

PM2 5

Doénde:

Cpypst Concentracion diaria de PM, ; (ng/m?)

PM2,5°

= [(PFPF)/V, ] x 10°

PF.: Peso de filtro con muestra (g)

V_.: Volumen estandar de aire muestreado (m?)

std”

PF: Peso de filtro sin muestra (g)
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La base de datos obtenida fue procesada y
evaluada a través del analisis exploratorio de
datos y analisis de correlacion simple; ademas
se realizaron gréaficos de series temporales y
mapas de isolineas para determinar la variacion
espacial de la concentracion de PM, ; en el area
de estudio.

3. Resultados y discusion

Evaluacion de los datos de concentracién de
PM

25

En la Figura 2 se muestra la grafica de caja
de las concentraciones de PM, ;en el area de
estudio. Se observa que las concentraciones de
PM, , obtenidas tienden a oscilar entre valores
que Van de 36,89 a 49,92 ug/m?, con un valor
maximo de 79,16 pg/m’ y un valor minimo de
24,67 ng/m’, los cuales fueron obtenidos en el
periodo de monitoreo. La mediana corresponde
auna concentracion de 45,25 pg/m?.

PM2,5 (ug/m3)
5 8 8 3 8

]

20

= 79.16

. 73.85
«70.71

66.44

45,92

24.67

Figura 2. Distribucion de los valores de concentracion de
PM, , obtenidos durante el periodo de monitoreo en el drea

de estudio
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Estos resultados concuerdan con los datos publicados
por el SENAMHI en los boletines mensuales sobre la
vigilancia de la calidad del aire en Lima Metropolitana
correspondientes a los meses de julio, agosto, setiembre,
octubre y noviembre del afio 2016 (SENAMHI 2016a,
SENAMHI 2016b, SENAMHI 2016¢, SENAMHI 20164,
SENAMHI 2016¢). Segun el SENAMHI durante los meses
de nuestro periodo de monitoreo lazona de Lima Este (Santa
Anita y Ate Vitarte) presentd valores de concentracion de
PM, ; que van de 27,0 a 59,1 pg/m?, siendo este rango muy
similar al que se encontr6 en la presente investigacion.

Variacién temporal de la concentracién de PM, .

La Figura 3 muestra la variacion temporal de las
concentraciones diarias de PM, ; obtenidas en el area de
estudio durante el periodo de monitoreo. Se puede observar
que durante todos los dias del periodo de monitoreo se
superd el valor Guia de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para PM, ; definido en 25 pg/m*(OMS, 2006)
y en mas del 41 % de los dias de monitoreo se duplico este
valor limite. Ello implica que existe un impacto negativo en
la salud de la poblacion del area de estudio segun estudios
internacionales (OMS, 2006). Desde el punto de vista legal
en 15 dias del periodo de monitoreo (21 % del total de dias)
se superan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
del aire del Peru (ECA aire) actualizados en el afio 2017
en 50 pg/m? (MINAM, 2017). Estos resultandos muestran
que el material particulado fino es un problema critico en
la zona Este de Lima metropolitana y estaria relacionado
a las emisiones del parque automotor, su antigiiedad, la
calidad del combustible utilizado, las fuentes de emision
y las condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio
(Pacsi, 2016).

Dia

ENCA aire

PM, . - - —

Guia OMS

Figura 3. Variacion diaria de la concentracion de PM, ; (ng/
m?®) en el aire ambiental de la UNALM en relacion a la guia
de la OMS y ECA de aire nacional

Se observa en la Figura 3, que en el periodo entre julio
y setiembre (invierno austral) los valores de concentracion
de PM, . superan el ECA aire en 15 dias, mientras que en
el perlodo entre octubre y noviembre (primavera) todos
los valores estan por debajo del ECA aire. Estos resultados
son similares a los encontrados en estudios realizados en
ciudades de la China (Shujun Yan et al., 2016; Kuang

Xiao et al.,2018). Esta caracteristica estaria asociada a las
condiciones de mayor humedad ambiental en el invierno
en relacion a la primavera.

" iviemo” " “atprmavera

Figura 4. Variacion temporal de la concentracion de PM,
(ng/m?®) en el aire ambiental de la UNALM durante el
invierno y primavera austral del 2016.

En la Figura 4 se observa la variacion temporal de la
concentracion del PM, , en el invierno y primavera austral.
Durante el periodo de estud10 se evidencia que los valores
de concentracion de PM,; son mayores en invierno en
relacion a la primavera del hemisferio sur. Estos resultados
son similares a los encontrados en estudios realizados en
ciudades de la China (Shujun Yan et al., 2016; Kuang
Xiao et al., 2018) y se pueden asociar a las caracteristicas
de las fuentes de emision (parque automotor y fuentes
estacionarias) en el area de estudio y las condiciones
meteorologicas de la zona asociados a condiciones de
estabilidad atmosférica y altos niveles de humedad relativa
en el invierno (Pacsi, 2016).

En los estudios de He ef al. (2001) y Ye et al. (2002)
se evaltian las caracteristicas y comportamiento estacional
del PM,; en las ciudades de Shanghai y Beijing (China),
ambos en el periodo 1999-2000, los cuales determinaron
que la diferencia significativa entre las concentraciones
de PM, de invierno y las de primavera se debia a que
en la temporada de invierno, respecto a la de primavera,
se quemaba mas carbon y biomasa en las viviendas con
la finalidad de obtener calefaccion y poder cocinar, por
lo cual concluyeron que la quema de carbén y biomasa
para fines domésticos fue un factor muy influyente en la
variacion estacional de las concentraciones de material
particulado fino.

Interrelacion entre la concentracion de PM, , y las variables
meteorologicas

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion
de la prueba de correlacion de Spearman entre los datos de
concentracion de PM, ; y la temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar en el area
de estudio. En dicha tabla se observa que los valores de
“p” obtenidos son menores al nivel de significacion de
la prueba (o = 0,01), lo cual indica que existe evidencia
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estadistica suficiente para afirmar que los coeficientes de
correlacion (r) son significativos.

Tabla 2. Analisis de correlacion de Spearman (r) y valor
p entre las concentraciones de PM, ; y la temperatura del
aire, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion
solar

Variable Meteorologica r Valor p
Temperatura -0.401 0.001
Humedad Relativa 0.474 0.000
Velocidad del Viento -0.573 0.000
Radiacion Solar -0.339 0.004

Se observa en la Tabla 2, que existe una correlacion
negativa entre el PM,, y la radiacion solar, temperatura
del aire y velocidad del viento, lo que indica una
relacion inversa entre las variables en evaluacion. Por
consiguiente en los periodos de invierno, la radiacion
solar, la temperatura del aire y la velocidad del viento
disminuyen en relacion a la primavera, generando una
condicion estable de la atmosfera que a su vez se asocia a
una menor turbulencia en la atmosfera y menor dispersion
de los contaminantes atmosféricos (Sanchez-Ccoyllo y
Ordoéiiez-Aquino, 2016), que tendria como consecuencia
que el material particulado fino no se disperse y provoque
el incremento de la concentracion del PM, ; en el area de
estudio.

También se observa en la Tabla 2 y en la Figura
5, una correlacion directa entre la concentracion del
PM,; y la humedad relativa. En el invierno de Lima
metropolitana los niveles de la humedad relativa se
incrementan significativamente hasta valores promedios
del 95% (Séanchez-Ccoyllo y Ordéiez-Aquino, 2016), por
consiguiente en este periodo las particulas finas del aire
ambiental incrementan la absorcion de vapor de agua, lo
que tiene como consecuencia el incremento de la masa del
PM, , y por consiguiente el aumento de la concentracion del
PM, ; en el area de estudio (Pacsi, 2016). Estos resultados

Primavera

o e

WIND SPEED

(mis)

B -

W -0
Ol e

SOUTH .-

son concordantes con los encontrados por Shujun Yan et
al. (2016) quienes evaltian las caracteristicas espaciales
y temporales de la calidad del aire y contaminantes en
Beijing y concluyen que la concentracion de PM,; y PM,
son relativamente mayores en primavera e invierno y
hallaron una correlacion positiva con la humedad relativa y
correlacion negativa con la velocidad del viento y la presion
atmosférica. Similares resultados fueron reportados por
Kuang Xiao et al. (2018).

En la Figura 6 se muestra la rosa de vientos para la
primavera e invierno del afio 2016 en el area de estudio.
Se observa que la direccion predominante es del sur-
suroeste en ambos periodos. La velocidad del viento
es mayor en el periodo de primavera (0,5 a 5,7 m/s) en
relacion al invierno (0,5 a 3,6 m/s), lo cual se relaciona a
las condiciones de estabilidad atmosférica en el periodo de
invierno, que se relaciona a su vez con la menor dispersion
de contaminantes atmosféricos (Pacsi, 2016).

90

* 0 e oot
80 . . * * *
70 :

. y=0,1676x+ 72,409
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Concentracién de PM2,5 ( ug/m3)

Figura 5. Relacion entre la concentracion de PM, .y la
humedad relativa (%) en la UNALM

Variacion espacial de la concentracion de PM, .

La Figura 7 muestra la distribucion espacial de la
concentracion de PM, ; en el campus de la UNALM durante
el periodo de estudio. Se observa un nucleo de maxima
concentracion cerca al Punto 1, que se encuentra al lado

Invierno

"""" ok e
‘ZU A%
\16 3%

12.2%

8.16%

408%

WIND SPEED
(mis)

Figura 6. Rosa de vientos para la estacion Alexander Von Humboldt de la UNALM, para la primavera e invierno del
afio 2016
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de una avenida de alto transito vehicular. Por otro lado se
observa un nucleo de menores concentraciones al noreste
del campus (P5). Esta variacion se asocia la influencia del
viento que se muestra en la Figura 8, siendo las fuentes
predominantes de esta distribucion el parque automotor
y las fuentes de area y fuentes naturales ubicadas al sur
y suroeste del area de estudio. En general, los valores
promedios de concentracion del PM, ; superan la Guia de
la OMS en todo el area de estudio y solo en algunos puntos
los valores del ECA de aire vigente.

4. Conclusiones

La concentracion promedio de PM, ; en el aire ambiental
del campus de la UNALM, se encuentran en el rango
de 36,89 a 49,92 ng/m’, registrandose valores maximos
de hasta 79,11 pg/m’. Estos valores superan el ECA
de aire para PM, ; (definido en 50 pg/m?) en el 21 % de
los dias muestreados y en el 98,5% el valor guia de la
OMS (definido en 25 pg/m?). Los valores promedios de
concentracion de PM, ; en el invierno austral son mayores
que los registrados en la primavera y tienen una correlacion

287300 288200
1

8664200

8663300
1

8662400
}

J 1
286400 287300 288200

289100 290000

8664200

289100 290000

LEYENDA
(® PUNTOS DE MONITOREO [ || CAMPUS UNALM

Figura 7. Variacion espacial de la concentracion de PM, ; en el campus de la UNALM durante el periodo de monitoreo

Rosa de viento

Leyenda

P -1

@ [

& 05-241

& 21-38

# 36-57
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# 05-111
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Figura 8. Influencia de la direccion predominante del viento y las fuentes de emision en el area de estudio
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positiva con la humedad relativa y negativa con la radiacion
solar, temperatura del aire y velocidad del viento.
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