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RESUMEN

La presente investigacion determina la composicion quimica del PMzs en el aire ambiental
del campus de la UNALM. Para ello, se trabajé con muestras de PM2s colectadas entre
julio y setiembre del 2016 en cinco puntos estratégicos del campus de la UNALM
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 por sus
siglas en inglés), y de aniones (nitrato y sulfato), analizados mediante un Cromatdgrafo
I6nico. Los resultados obtenidos mostraron que el metal predominante en el PM2s de la
zona es el sodio mientras que en el caso de aniones la concentracion de sulfato resalta
sobre la de nitrato. Si bien la concentracion de los componentes quimicos del PM2s de la
zona no es de caracter alarmante, se pudo identificar que el punto de monitoreo méas
cercano a la avenida principal (Av. La Molina) fue el que presentd la mayor concentracion
de metales y de aniones pese a no haber presentado la mayor concentracion de PMas,
confirmando la necesidad de realizar investigaciones como la que se presenta para entender
completamente los impactos que el material particulado pueda ocasionar. Ademas,
analizando el comportamiento local de las variables meteoroldgicas, se identificd que la
radiacion solar y la concentracion de nitrato presentan un comportamiento similar y que el
viento puede tener influencia sobre la concentracion de componentes quimicos del PM2s
debido al transporte de masas de aire que genera. Por otro lado, entre los posibles origenes
de contaminacién que influyen en la composicion quimica del PM:s de la zona se tiene al
levantamiento de polvo de &reas con terreno descubierto o campos de cultivo, a las
emisiones provenientes del parque automotor (basandose en el contenido y la distribucion

espacial de los metales) e inclusive aerosoles marinos.
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ABSTRACT

This research determines the chemical composition of the PM2 s in the environmental air of
the UNALM campus. For this purpose were used PM2s samples collected with a low
volume sampler model PARTISOL between July and September of 2016 on five strategic
sites inside the UNALM campus. The chemical composition was determined in terms of
total metal content analyzed by Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy
(ICP-AES) and anion content (nitrate and sulfate) analyzed by lon Chromatography. The
results obtained showed that the predominant metal in the local PM2s is sodium while in
the case of anions the sulfate concentration stands out on the nitrate concentration. Even
though the concentration of the chemical components of the local PMzs is not alarming it
was identified that the closest monitoring site to the main avenue (Av. La Molina) was the
one that showed the biggest concentration of metals and anions besides it did not presented
the biggest PM2s concentration confirming the necessity to perform researches like this
one presented to fully understand the impacts that the particulate matter can generate.
Furthermore, analyzing the local behavior of the meteorological variables, it was identified
that solar radiation and nitrate concentration show a similar behavior and that the wind
might have influence over the concentration of the chemical components of the PM2s
because of the transport of air masses that it generates. On the other hand, among the
possible origins of pollution that influence over the local chemical composition of the
PM2s we have resuspension of soil dust from areas with uncovered land or farmlands,
emissions from traffic (based on the content and spatial distribution of metals) and also

marine aerosols.

Key words: PMz s, chemical composition, metals, anions
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l. INTRODUCCION

El material particulado (PM por sus siglas en inglés) es un componente importante del aire
ambiental debido a sus efectos significativos sobre la calidad del aire, la salud humana, la
visibilidad regional y el cambio climatico global (Zhang et al., 2016). En la ciudad de Lima
— Peru, solamente por exposicion al material particulado, mueren més de 6000 personas al
afio y los gastos por salud debido a tal exposicion representan aproximadamente 300
millones de dolares (MINAM, 2011). Las fracciones mas finas, como el PM2s (material
particulado con diametro aerodindmico menor a 2.5 micras), llaman mas la atencién de la
comunidad cientifica puesto que estas pueden permanecer en suspension por tiempos
prolongados (Pateraki et al., 2014). Sumado a ello, el PM2 5 posee una gran area superficial
que facilita el transporte de virus, bacterias y componentes toxicos que pueden ser
inhalados por el sistema respiratorio humano, penetrar hasta los alveolos y generar

enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Chen et al., 2014).

Segln Liu et al. (2015), la composicion quimica del PM.s es la llave para entender y
evaluar completamente los impactos que este genera en el clima, la calidad del aire y la
salud humana. Asi por ejemplo, los metales pesados contenidos en el PM.s presentan
efectos negativos a la salud humana debido a que son generadores de alergias respiratorias
y potenciales cancerigenos (Zhai et al., 2014); mientras que aniones como el sulfato y el
nitrato pueden ayudar a identificar si los origenes de contaminacion provienen de

combustiones ya sean industriales o vehiculares (Liu et al., 2015).

Considerando lo mencionado, diversos métodos para la determinacion de la concentracion
de material particulado en el aire se han venido desarrollando a lo largo de los afios. La
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés)

reconoce al método de muestreo activo gravimétrico de bajo volumen y al método de



muestreo activo gravimétrico de alto volumen como métodos de referencia para la
determinacion de la concentracién de PM.s en el aire (USGPO 2016). En base a ello, la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) realiz6 en el afio 2011 el Il Estudio de
Saturacion de Calidad del Aire en Lima-Callao y determind que la zona correspondiente a
Lima Este (que incluye al distrito de La Molina) presentaba niveles de concentracion
promedio de PM2s mayores a 40 ug/m?, valores que inclusive superaron a los registrados
en la zona denominada como Lima Ciudad. Ademas, considerando al Estandar Nacional de
Calidad Ambiental actual para PM2s (25 ug/ m®), tales concentraciones halladas resultan

de caracter alarmante y precisan de estudios especiales.

Segun Khan et al. (2009), el estudio de la masa y de la composicién quimica del material
particulado puede proveer, en conjunto, informacion eficiente de las propiedad fisicas y
quimicas, de los mecanismos de formacién y de las fuentes, lo que es esencial y de carécter
significante para incluir en estrategias de control del mismo, tanto a nivel local como
regional. Ademas, tomando en cuenta los efectos adversos que pueden generar en la salud
ciertos constituyentes quimicos contenidos en el PM:s, la falta de informacion referente a
dichos componentes no deberia presentarse en ciudades propensas a contaminacion

atmosférica, como lo es la ciudad de Lima.

En tal contexto se decidi6 realizar el estudio de la composicion quimica del PMzs en el aire
ambiental, escogiéndose a la Universidad Nacional Agraria La Molina (de ahora en
adelante UNALM), ubicada en el distrito La Molina, como zona de muestreo. Ello debido
a que la UNALM se encuentra ubicada dentro de la zona Lima Este (zona con niveles
alarmantes de PM.s segun el estudio de la DIGESA en el afio 2011) y que ademas se
presenta como una zona adecuada para estudios sobre calidad de aire pues dentro de su
campus alberga a la Estacién Meteoroldgica Alexander Von Humboldt, la cual brinda
accesibilidad a datos meteoroldgicos que complementan la presente investigacion ya que,
segun DIGESA (2005), es altamente recomendable que el monitoreo de la calidad del aire

esté acompafiado por un apropiado monitoreo meteorologico.



La presente investigacion tiene un objetivo principal, el cual a su vez desencadena tres

objetivos especificos.

Objetivo Principal
- Analizar la composicion quimica del material particulado con didmetro
aerodinamico menor a PMzs micras (PMzs) en el aire ambiental del campus de la
UNALM.

Objetivos Especificos
- Evaluar la concentracion y la distribucion espacial en el aire ambiental de 31
metales (incluyéndose dentro de este grupo a los metaloides arsénico, boro, silicio y

antimonio) y de aniones como el nitrato y el sulfato.

- Analizar la influencia de la radiacion solar, la velocidad y la direccion del viento y
otras variables meteoroldgicas como precipitacion, humedad relativa y temperatura

sobre la composicion quimica del PMzs.

- Identificar posibles origenes de contaminacion que influyan en la composicion

quimica del PM_s.

Cumpliendo con tales objetivos, el presente trabajo es el primer estudio en reportar la
composicion quimica del PM:s en el aire ambiental de la UNALM.



2.1.

Il.  REVISION DE LITERATURA

Material particulado con didmetro aerodinadmico menor a 2.5 micras

El término Material Particulado (PM) es utilizado para describir a particulas solidas
o liquidas que se transportan y dispersan en la atmdésfera. Dichas particulas varian
en forma, tamafio, area superficial y composicion quimica, lo que les da diferentes
propiedades (Contini et al., 2014). La investigacion en torno al PM.s (material
particulado fino con diametro aerodindmico menor a 2.5 micras) ha tomado
importancia en el campo cientifico debido a que el tamafio pequefio de estas
particulas les da la capacidad de penetrar al sistema respiratorio hasta nivel alveolar
donde quedan retenidas en los pulmones generando efectos adversos en la salud
como asma, enfermedades cardiopulmonares y cancer pulmonar (Jiang et al.,
2015).

En cuanto a fuentes emisoras, el material particulado fino es principalmente
producido por procesos de combustion, quema de materia organica Yy
transformacion de especies gaseosas en el aire (Contini et al., 2014). A manera
general, la contaminacion atmosférica es causada por dos factores: la emision de
contaminantes a la baja atmosfera y las condiciones meteorolédgicas favorables
(Zhang et al., 2015). Cabe resaltar que en zonas urbanas la fuente predominante de
emisién de material particulado a la atmdsfera es la quema de combustibles fosiles,
por lo que con del desarrollo de la industrializacion y el incremento del parque
automotor las concentraciones de este contaminante en el aire ambiental podrian

aumentar si no se toman medidas adecuadas.

Por otra parte, los estudios sobre el PM,s abarcan generalmente un estudio del

comportamiento local de las variables meteoroldgicas, pues se ha comprobado que



2.2.

estas influyen sobre la concentracion de PM en el aire. Asi por ejemplo, Glavas et
al. (2008) y Zhang et al. (2015) reportaron que en los dias lluviosos las
concentraciones de PM2s fueron menores ya que la caida de las particulas aumenta
al ser atrapadas por las gotas de lluvia, Pu et al. (2011) reportaron que con el
incremento de humedad las concentraciones de PM2s aumentan, y Zhang et al.
(2015) reportaron que un incremento en la velocidad del viento conduce a la

propagacion y eliminacion zonal de contaminantes del aire como el PM2s.

Debido a los efectos sobre la salud y el ambiente conocidos que genera el PM2s,
diversos métodos de monitoreo han sido desarrollados para identificar su
concentracion en la atmoésfera. La legislacion peruana, mediante el Decreto
Supremo N° 003-2008-MINAM, indica que el método de analisis correspondiente
al pardmetro PM2s es el gravimétrico y que el periodo de monitoreo es 24 horas,
mas no se especifica el flujo de aire a utilizar para el muestreo (alto volumen o bajo
volumen). En cuanto a los filtros a utilizar para el muestreo, varian en tamafio
dependiendo del equipo que se utilice y en tipo de material dependiendo los fines

para los que se requiera.

Composicion quimica del PMa2.s

Identificar solamente la masa del material particulado no provee un entendimiento
claro de los efectos adversos a la salud humana que este genera, por ello la
comunidad cientifica viene dando énfasis a la composicion quimica del material
particulado y sus propiedades asociadas (Khan et al., 2009). Diversos estudios
(Pateraki et al., 2014; Wang et al., 2014; Khan et al., 2009; SEMARNAT, 2011)
concuerdan que el principal componente del PM son los aerosoles secundarios
inorganicos (sulfatos, nitratos y amonio), seguido de compuestos organicos y de
iones inorganicos como metales pesados (provenientes generalmente de procesos
de combustion) o componentes del suelo (como Ca?* 0 Mg?*). Cabe resaltar, que la
composicion quimica del PMzs de una determinada zona dependera altamente de

las fuentes de emision circundantes y del comportamiento de la atmdsfera local.



Asi, las personas estan expuestas a contaminantes atmosféricos de diversas formas
que pueden llevar a riesgos a la salud, como por ejemplo: respiracion de aire
contaminado, deposicion de contaminantes quimicos en la piel, ingesta de
alimentos y agua con ocurrencia de deposicién de contaminantes quimicos

provenientes de aire contaminado, entre otros (Geiger y Cooper, 2010).

En cuanto a valores referenciales, Geiger y Cooper (2010) recopilan en su
investigacion valores de referencia en cuanto a metales en el material particulado
del aire y en base a ello se ha elaborado la tabla 1, donde se observan valores que
pueden servir para determinar si una zona esta expuesta 0 no a efectos negativos
por parte de la composicién metalica del PM. En cuanto a aniones en el PM2s no
existe en la actualidad valores referenciales especificos para ellos; sin embargo,
estos pueden servir como indicadores de ocurrencia de gases atmosféricos dafiinos

a la salud humana como NO; o0 SO..

Tabla 1. Valores de referencia sobre metales en el PMzs (ug/m®)

Metal simbolo Valores tipicos en el aire ambiental 2 USEPA
Rural Urbano RCP
Antimonio Sh <0.001 0.032 -
Arsénico As 0.002 0.02 0.00057
Berilio Be 0.0001 0.002 0.001
Cadmio Cd 0.001 0.008 0.0014
Cromo Cr 0.002 0.02 -
Cobalto Co 0.0001 0.0005 0.00027
Cobre Cu 0.01 0.29 -
Hierro Fe 0.3 1.6 -
Plomo Pb 0.02 0.04 0.03
Manganeso Mn 0.001 0.02 -
Mercurio Hg 0.0001 0.014 -
Niquel Ni 0.006 0.02 0.01
Selenio Se 0.0001 0.015 -
Plata Ag 0.0005 0.004 -
Vanadio V 0.0008 0.065 0.1
Zinc Zn 0.006 0.103 -

Fuente: Geiger y Cooper, 2010

&Valor tipico en el material particulado del aire ambiental de Estados Unidos.
b \/alor minimo de riesgo de céancer (1 en un millén).



2.2.1. Contenido metalico del PM2s

Los metales son encontrados naturalmente en el ambiente a bajos niveles y algunos
son nutrientes esenciales para los humanos; sin embargo, ciertos tipos de metales y
metales a altas concentraciones pueden tener efectos adversos a la salud humana y

al ambiente (Geiger y Cooper, 2010).

El contenido metalico del PM2s es, probablemente, el principal causante de los
efectos a la salud que este genera. La mayoria de metales se absorben en la
superficie del material particulado y una vez que son aspirados por el sistema
respiratorio humano son liberados causando un gran dafio a la salud (Zhai et al.,
2014). Especialmente los metales de transicion, debido a sus propiedades redox,
juegan un rol importante en el dafio oxidativo al sistema cardiopulmonar, llevando
a toxicidad celular y probabilidad de ocurrencia de céncer (Jiang et al., 2015).
Geiger y Cooper (2010) resaltan al Sh, As, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Hg, Ni y Se
como contaminantes atmosféricos peligrosos y al Cu, Fe, Ag, Tl, V y Zn como

contaminantes atmosféricos de preocupacion.

Distintos autores han encontrado que la concentracion de metales pesados en el
PM2s es enriquecida por diferentes fuentes incluyendo al suelo, el polvo, los
procesos industriales, la emision de vehiculos, la combustion de carbdn, etc. (Chen

et al., 2014). Tal contenido dependera de la zona en estudio.

Jiang et al. (2015) indican que en la atmosfera urbana, diferentes fuentes de emision
contribuyen al contenido metalico del material particulado atmosférico, por
ejemplo: el desgaste de las llantas por la accion de frenar el automovil, el humo que
emanan los vehiculos y hasta el polvo que se alza de la carretera. En su estudio
detallado, se identificé al Na, K, Al, Fe y Zn como los mas abundantes; al Ca, Pb,
Mg, Cu, Mn, V, Ni y Cr como los de concentracion intermedia, y al Cd, Mo y Co

como los de concentracién menor; relacionando ademas a todos ellos con el uso de
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combustibles fosiles (quema de aceites, carbdn, derivados del petrdleo) y, en ciertos

casos, con la composicion de la corteza terrestre local.

Por otra parte, Liu et al. (2015) consideran al Mg, Al, K, Si, Na, Ca y Fe como
elementos de corteza; pero ello no exime que concentraciones altas de dichos
elementos puedan ser reportadas debido a actividades antropogénicas. Machado et
al. (2008) concluyeron en su estudio realizado en Venezuela que los metales Ni, Pb,
Cr y Zn son emitidos a la atmdsfera principalmente por el parque automotor;
Contini et al. (2014) asocian también al V y al Cd a la misma fuente.

El Grupo de Ingenieria Quimica de la Universidad del Pais Vasco realiz6 un
estudio en Espafia en el 2006 en donde se deduce que el contenido metélico del
material particulado y la masa del material particulado son directamente
proporcional, ya que ambos presentan concentraciones mayores en los mismos dias,

siendo estos generalmente dias intermedios de semana.

Aniones en el PMy5

Los aniones solubles en agua, principalmente nitrato y sulfato, son componentes
importantes del material particulado y numerosos métodos han sido desarrollados
para su determinacién, predominando el uso de la cromatografia ionica

(Baltensperger y Hertz, 1985).

Khan et al. (2009) y Wang et al. (2014) concuerdan en que los aniones mas
abundantes presentes en el PM2s son sulfato (SO4%) y nitrato (NO3"). SEMARNAT
(2011) indica que los principales gases precursores de tales aniones son el dioxido
de azufre (SO.), los dxidos de nitrogeno (NOy) y el amoniaco (NHz3). Entonces, el
estudio de dichos aniones puede dar indicios de presencia de los gases

mencionados, los cuales segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) tienen
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efectos comprobados adversos a la salud afectando principalmente al sistema
respiratorio y aumentando la probabilidad de mortalidad.

SEMARNAT (2011) indica que el sulfato se origina principalmente de la oxidacion
del SO, pero también su contenido puede ser derivado de la sal de los mares;
ademas indica que el nitrato se presenta en la forma de nitrato de amonio (NHsNO3)
0 nitrato de sodio (NaNOs). Por su parte, el ion cloruro (CI) se presenta en el
material particulado cuando la zona es influenciada por masas de aire provenientes

del mar (Kouyoumdjian y Saliba, 2006).

La concentracién de nitrato, sulfato, cloruro y amonio en los aerosoles varia debido
a cambios en las condiciones meteoroldgicas, en el interior de las particulas y en las
interacciones gas-particula (Kouyoumdjian y Saliba, 2006). Glavas et al. (2008)
concluyeron a partir de su estudio que los aniones en el PM se ven influenciados
béasicamente por tres fuentes: masas de aire conteniendo contaminantes

antropogénicos, agua de mar y polvo.

Variables meteoroldgicas que afectan la composicion quimica del PMzs
Radiacion solar

Kouyoumdjian y Saliba (2006) indican que la radiacion solar contribuye a la
ocurrencia de reacciones fotoquimicas en la atmosfera y por ende a la formacién de
altos niveles de contaminantes secundarios. Asi, por ejemplo, mencionan que
ciertos niveles de radiacién son necesarios para la oxidacion fotoquimica de
compuestos organicos que permite la formacion de radicales OH, los cuales son
precursores de HNOs. Este HNO3 servira luego como precursor de NHsNOs. De
ello se resalta la importancia de la radiacion como factor de formacion de nitratos

en la atmosfera.

NH2 + OH -> HNOs
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Khan et al. (2009) reportaron que a baja temperatura y atmdsfera establece se
favorece la formacion nitratos. Ello se corrobora con la investigacion de Glavas et

al. (2008), donde se indica que en meses frios ocurre la siguiente reaccion

NHz + HNOs3; > NHsNO3

Por otra parte, Kouyoumdjian y Saliba (2006) y Liu et al. (2015) reportaron que
concentraciones de sulfato en el PM incrementan en dias de mayor radiacion solar
debido a que ocurre mayor fotooxidacion de SO», dando lugar a la ocurrencia de la

siguiente reaccion:

HoSOs + 2NHz > (NH4)2SO4

Entonces, se puede observar como la radiacion solar juega un papel predominante
en la cantidad de nitrato y sulfato en el aire ambiental, siendo asi un factor
primordial a considerar en la presente investigacion. La radiacion que recibe una

superficie es expresada en ly/dia.

Viento

La velocidad del viento determina el grado de dilucion y dispersion de los
contaminantes, mientras que la direccién del viento determina la direccion del
transporte de los mismos (Pu et al., 2011). EI material particulado fino, al tener
tiempos de residencia mayores en la atmdsfera, estd altamente influenciado por el

transporte que pueden generar las masas de aire, como lo indica Pillai et al. (2006).

Glavas et al. (2008) identificaron al origen de las masas de aire como un factor
principal que afecta a los niveles del material particulado. Asi, dependiendo de la
direccion del viento, el PM2s se concentrard en zonas determinadas, ocurriendo lo

mismo con los contaminantes que lo componen (metales, sulfatos, nitratos, etc.).
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Dicha investigacion ademas, identificd tres tipos de origen de masas de aire: sal
marina, polvo de la corteza y otros (origen antropogénico). Es importante
mencionar que aquellas masas de aire con origen en fuentes antropogénicas son las
que requieren de mayor atencion pues transportan los contaminantes que afectan

directamente a la salud de las personas.

Asi, el conocer hacia donde se dirige el viento, ya sea noreste, sureste, etc., puede
ayudar a comprender el por qué ciertas zonas presentan mas concentracion de
material particulado que otras y también a su vez mas contaminantes quimicos,
como metales o aniones solubles, que otras. Tal informacidn se obtiene a partir de
la interpretacion de rosas de viento, las cuales se elaboran utilizando datos de

velocidad de viento (en m/s) y de direccion del viento (en grados sexagesimales).

Otras variables

Glavas et al. (2008) y Zhang et al. (2015) reportaron concentraciones menores de
PM2s en ocasiones que se presentd precipitacion; ello debido a que las gotas de
lluvia ocasionan la deposicién del material particulado sobre la superficie
generando un efecto de “lavado” en la atmosfera. Sin embargo, Pu et al. (2011)
reportaron que precipitaciones menores a 1 mm no tenian efecto sobre las
concentraciones de PM2 s registradas. Entonces, en zonas como la ciudad de Lima
en donde las precipitaciones son escasas, el efecto de “lavado” puede no tener
efectividad sobre la concentraciébn ambiental del PM2s y sus componentes

quimicos.

Por otra parte, Pillai et al. (2002) reportaron que conforme la humedad relativa
aumenta, la toma de agua por parte de los aerosoles también aumenta,
disminuyendo su densidad y permitiendo que permanezcan en suspension por mas
tiempo. En cuanto a la temperatura, a menores valores se favorece la formacion de
nitrato de amonio, principalmente debido a la ausencia de fotodisociacion (Glavas
et al., 2008; Khan et al., 2009; Wang et al., 2014).

11
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Situacion de la concentracion de PMz2s

Actualmente el estado de la calidad del aire en Lima y el Callao es monitoreado a
través de dos instituciones: el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) perteneciente al Ministerio del Ambiente de Perd y que cuenta con
nueve estaciones de monitoreo; y la Direccién General de Salud Ambiental e
Inocuidad Alimentaria (DIGESA) perteneciente al Ministerio de Salud de Per( y
que cuenta con cinco estaciones de monitoreo; justamente esta Ultima institucion
indica al material particulado, expresado como PMio y PM2s, como el principal

contaminante atmosférico de Lima (Pacsi, 2016).

Tomando como referencia a la Evaluacion del Desempefio Ambiental Pera del
2016 (OCDE, 2016), a nivel pais, en el periodo 2013 — 2014 las emisiones de
material particulado han aumentado en un 14%. La principal fuente de presion
sobre la calidad del aire se asocia con el aumento del parque automotor y el uso de
combustibles fosiles. Asi, solo en Lima — Callao se registra para el afio 2012 un
valor de 135 vehiculos por cada mil habitantes; y ese valor seguird creciendo
conforme progrese la economia del pais y aumente la poblacion de peruanos.
Ademas, el transporte se define como una de las principales causas de problemas
ambientales del aire y, considerando que la flota de vehiculos del Peru es antigua y
con poco mantenimiento, es probablemente el problema mas éalgido de la

contaminacién atmosférica a nivel nacional.

Nacionalmente el Decreto Supremo 003-2008-MINAM estipula como Estandar
Calidad Ambiental (ECA) para PMy; al valor de 25 ug/m? para un periodo de 24
horas (valor coincidente con el establecido por la OMS). Ademas indica al método
gravimétrico como método de referencia para la determinacion de concentracién de
PM2s, pero no especifica exactamente que flujo de aire utilizar en el muestreo
puesto que, dependiendo del muestreador que se utilice, puede ser de alto volumen
(flujo mayor a 0.5 m*min) o de bajo volumen (flujo menor a 0.5 m%min)

(INDECORPI, 2003). En cuanto a metales en el aire, solo el plomo tiene normativa

12



definida: 1.5 ug/m?3 como valor mensual (Decreto Supremo N° 074-2001-PCM) y
0.5 ug/m® como valor anual (Decreto Supremo N° 069-2003-PCM).

Segln el Informe Nacional de la Calidad del Aire 2013-2014 (MINAM, s.f.), las
concentraciones de PMzs en Lima y Callao experimentaron desde el afio 2007 una
tendencia decreciente en las cinco zonas establecidas para el estudio de la calidad
del aire: Lima Ciudad, Lima Norte, Lima Este, Lima Sur y Callao; sin embargo, al
2014 zonas como Lima Ciudad, Lima Norte y Lima Este superaban el actual ECA

nacional establecido para PM2s.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales
3.1.1. Parael monitoreo de PMy5

- Muestreador activo manual de bajo volumen: Partisol Model 2000H Air
Sampler (Flujo de 0.0167 m3/min = 16.7 1/min).

- Desecador.

- Balanza Analitica.

- Refrigeradora.

- 37 filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de didmetro.

- 37 placas Petri de plastico.

- Pinza.

- Taper de plastico

- Datos de variables meteoroldgicas obtenidos de la Estacion Meteoroldgica
Alexander Von Humboldt.

- Plumén marcador.

- Cinta adhesiva.

- Mandil de laboratorio.

3.1.2. Para la determinacién de la composicion quimica del PM2s

- Espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES por sus siglas en inglés).

- Cromatografo Idnico.

- Equipo de bafio ultrasénico.

- Equipo de succién al vacio.

- Filtro de membrana de 45 pm.
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- 11 frascos de plastico.

- 11 tubos de ensayo.

- Agua destilada y agua ultra pura.
- Pinza.

- Plumén marcador.

- Guantes y mandil de laboratorio.

Zona de Estudio

Lima, capital del Per(, juntamente con Callao presentan un densidad poblacional de
282.5 habitantes/Km?, albergando 9 838 251 habitantes de los 31 151 643 peruanos
a nivel nacional (aproximadamente 31.6 %) (INEI, 2015). La Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), zona donde se desarrollé la presente investigacion,
pertenece al distrito de La Molina, provincia de Lima, y estd ubicada
aproximadamente entre las latitudes 12°04" y 12°05" S y las longitudes 76°57" y
76°56" O. Dentro de sus inmediaciones alberga a la Estacion Meteoroldgica
Alexander Von Humboldt, la cual reporta diariamente datos relacionados a la
meteorologia de la zona.

La UNALM pertenece a la zona Lima Este (zona en donde el ECA para PMas es
superado). Esta zona presenta temperaturas que alcanzan su valor méaximo en
verano (alrededor de 27 °C) y su minimo en invierno (alrededor de 13 °C),
humedad relativa con un valor maximo en invierno (98%) y un minimo en verano
(53%), precipitaciones mayores en invierno, velocidades de viento mayores en
verano (alrededor de 9 m/s) y menores en invierno (alrededor de 7 m/s), y direccion
media del viento Oeste (SENAMHI, 2011).

En cuanto a los espacios fisicos que colindan con la UNALM, y que probablemente
sean de gran influencia en el PM2s presente en el aire ambiental, se pueden
identificar cerros (que posiblemente funcionen como encapsuladores del material

particulado en el aire ambiental), zonas urbanas (por ende transito vehicular) y

15



areas verdes, como se puede observar en la figura 1. Debe tenerse en cuenta
también que, como se menciono anteriormente, el viento puede influir a través del

transporte de contaminantes desde zonas alejadas a donde se realice el monitoreo.
Por otra parte, en la figura 2 se muestran las principales calles que rodean al

campus de la UNALM, resaltando las vias principales denominadas Av. Javier

Prado Este, Av. La Molina y Av. Raul Ferrero.

16
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3.3.

Determinacién de la concentracion de PM2s

Las muestras que se utilizaron para la determinacién de la concentracion de PMzs y
posterior determinacion de su composicion quimica se obtuvieron de un trabajo de
investigacion ejecutado por un tercero. Cabe resaltar que se tuvo una participacion
activa en el trabajo de investigacion mencionado a fin de asegurar la trazabilidad de

las muestras.

El monitoreo del PM2 s se ejecuté utilizando un muestreador activo manual de bajo
volumen modelo Partisol Model 2000H Air Sampler, con flujo de 0.0167 m3/min o
16.7 1/min, durante un periodo aproximado de dos meses, midiéndose por 24 horas
y utilizando filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de didmetro. Se ejecutd en cinco
puntos estratégicos dentro del campus de la UNALM (ver tabla 2 y figura 3), de
manera inter-diaria (ver figura 4) durante dos semanas consecutivas por punto de tal
forma que se llegasen a cubrir todos los dias de la semana, llegandose a colectar 35

muestras de PM2s en filtros de fibra de cuarzo.

Cabe resaltar que durante el monitoreo se siguieron todas las pautas necesarias para
evitar errores en los resultados. Ello consistio en: manipulacién de los filtros
estrictamente con pinzas, traslado de los filtros solamente dentro de sus respectivas
placas Petri y sometimiento de los filtros a un proceso de secado utilizando un
desecador por un periodo de 24 horas antes y después de la coleccidén de muestra (a

fin de evitar que la humedad contenida en el filtro interfiera en el resultado final).

Para la determinacion de la concentracion de PMa s se hallé el peso inicial del filtro
(antes del muestreo) y el peso final (después del muestreo), luego tales valores se
ingresaron a la ecuacion 1, obteniendo asi, previa conversion de unidades, la
concentracion de PMzs por muestra en ug/m3. Promediando los valores de cada dia
muestreado por punto se calculd la concentracion promedio (media aritmética) de
PM2s en cada punto de monitoreo; y promediando dichos valores se obtuvo la

concentracion promedio de PMzs en el aire ambiental del campus de la UNALM.
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Ecuacién 1

— P
f i -6
PM, . = 10
2.5 v X
Donde:
PM2s : Concentracion en ug/m?®
- Py Peso final del filtro (gr.)
- P Peso inicial del filtro (gr.)
-V Volumen (m?)
Tabla 2. Puntos de Monitoreo
Punto Lugar Altura (m) Descripcion
Azotea del
. Zona cercana a la Av.
Punto 1 Laboratorio de 6.15 .
. ] La Molina
Ingenieria Ambiental
Zona de alto transito de
estudiantes
Azotea de los Centros . L
Punto 2 5.05 universitarios y cercana
Federados
al comedor
universitario
Zona de alto transito de
Azotea del Auditorio estudiantes
Punto 3 5.90 . .
A-4 universitarios y cercana
a salones de clase
Zona cercana a Av.
Azotea de Servicios Raul Ferrero y al
Punto 4 3.10 . ) y
Generales estacionamiento de
buses universitarios
Azotea de la Estacion
Meteorolégica Zona rodeada de
Punto 5 g 3.80

Alexander VVon
Humboldt

campos agricolas

Fuente: Propia.
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

LEYENDA

Figura 4. Cronograma de Monitoreo de PM2s

Fuente: Propia.

3.4. Analisis de la concentracion de los componentes quimicos en el PMzs

Es importante mencionar que, a fin de evitar interferencias y/o errores en la
determinacion de la concentracion de los componentes quimicos del PMzs, todos
los filtros post-monitoreo fueron colocados en placas Petri rotuladas con plumén y
posteriormente hermetizadas con cinta adhesiva, siendo finalmente almacenadas a 4
°C en un taper de plastico dentro de una refrigeradora, hasta su correspondiente

analisis. La rotulacion de cada placa Petri se realiz6 de acuerdo al siguiente patron:

Pm.On
Donde:
- m: numero correspondiente al punto de monitoreo, dentro del rango 1 a 5
- n: namero correspondiente al dia de monitoreo, dentro del rango 1 a 7
Por ejemplo, P1.05 corresponde al punto de monitoreo 1 (azotea del laboratorio

de ingenieria ambiental) el dia 5 (viernes).

3.4.1. Concentracion de metales en el PMy5

La determinacion de la concentracion de metales en el PM25s se realizé en cinco

filtros (1 filtro por punto) seleccionados siguiendo el criterio deducido del estudio
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del Grupo de Ingenieria Quimica (2006) realizado en Espafia, en donde la masa del
material particulado y los metales contenidos en él presentan mayor concentracion
en los mismos dias (ocurriendo esto entre Lunes y Viernes). Es decir, los filtros que
presentaron mayor concentracion en cada punto de monitoreo fueron utilizados para

determinar la concentracién de metales en el PM2s.

Tal determinacion fue realizada a través de un laboratorio acreditado por el
INACAL (Instituto Nacional de Calidad) utilizando Espectrometria de emision
atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES por sus siglas en inglés). El
laboratorio dio como resultado las concentraciones de 31 metales: 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) en unidades de
ug/filtro; tales unidades fueron convertidas a ug/m® utilizando el volumen de aire
muestreado estandarizado proporcionado por el Partisol durante el monitoreo (los
metaloides B, As, Sb y Si, son tratados como metales en la presente investigacion).
Cabe resaltar que dentro del andlisis por ICP-AES se incluyé la determinacion del
contenido metalico en un filtro blanco a fin de reducir el nivel de error. Asi, toda
concentracion con la que se trabajé fue previamente ajustada de acuerdo al

contenido metalico detectado en el filtro blanco, como se observa en la ecuacion 2.

Ecuacion 2
M, = my — Mnp
Donde:
- Mp : Concentracion del metal “n” en el filtro analizado (ug/m?),
“n” varia de acuerdo a los 31 metales.
- Mp : Concentracion de metal “n” en filtro (ug)
- M Concentracion de metal “n” en filtro blanco (ug)
-V ; Volumen (m?)
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Con los valores de metal por punto de monitoreo obtenidos de la ecuacion 2 se
hall6 la concentracion promedio de cada metal, el contenido total metéalico por
punto de monitoreo (suma de todos los metales) y sacando un promedio (media
aritmética) de dichos valores totales se obtuvo la concentracion total promedio de

metales en el PM2s.

A fin de identificar a los metales predominantes en el PM.s era necesario
jerarquizarlos de acuerdo al valor de su concentracion promedio Yy, considerando
que en algunos puntos de monitoreo se presentaron valores de concentracion de
metales por debajo del limite de deteccion del equipo, el célculo de la media
aritmética no se considerd representativo para tal fin; por ello, se opt6 por el célculo
de la mediana. El valor de la mediana indica que el 50% de los datos se encuentra

por encima de su valor y que el otro 50% se encuentra por debajo de su valor.

Los datos obtenidos fueron organizados en tablas y gréaficos de barras a fin de
identificar los metales predominantes en el PMas y su concentracion por punto de
monitoreo. Ademas, los metales fueron organizados en tres grupos: 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 ningin punto de monitoreo (Grupo C). Se debe tener en
cuenta que durante la discusion de resultados se optd por utilizar la informacion
obtenida solamente de los metales del Grupo A; pues aquellos del Grupo B, al no
haber tenido una deteccidn constante, requieren de mas estudios para comprobar si
su presencia se debe a la zona de muestreo y/o a origenes externos, o se debe a

interferencias y/o contaminacion durante su analisis de deteccion.

Utilizando la concentracion de PM2s y la concentracion de metales del mismo, se
calculd el coeficiente de correlacion de Spearman, a través del software version de
prueba Minitab, a fin de determinar si existe relacion lineal entre ambas variables
(considerando que la concentracion de PM:s fue el criterio para seleccionar qué

filtro analizar por ICP-AES). El coeficiente de correlacion de Spearman sirvié para
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cuantificar la posible relacion entre ambas variables; sin embargo, cabe resaltar que
fue utilizado debido a que las variables a analizar no se distribuyen normalmente e

imposibilitan la aplicacion de pruebas paramétricas.

El coeficiente de correlacion de Spearman, representado con “r”, indica la fuerza de
la relacion entre ambas variables (mas no explica causalidad), teniendo diferentes

intensidades (Vila et al., s.f.), de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 3. Intensidad de relacion de acuerdo al valor del coeficiente “r”
Valor de “r” Intensidad de relacion
1 Positiva perfecta
<0.5, 1> Positiva fuerte
0.5 Positiva moderada
<0, 0.5> Positiva débil
0 No hay relacion
<-0.5, 0> Inversa débil
-0.5 Inversa moderada
<-1,-0.5> Inversa fuerte
-1 Inversa perfecta

Fuente: Vila et al,, s.f.

Es importante resaltar que, al contar con una muestra muy pequefia, la
representatividad de las pruebas estadisticas aplicadas debe ser tomada teniendo en
cuenta dicha limitacion. Ello se representa numéricamente a través del nivel de
significacion o valor o, en donde valores “p” menores o mayores que el valor a
indican si existe asociacion o no (respectivamente) entre las variables, a un nivel de
probabilidad determinado (por ejemplo, un o de 0.05 representa una confiabilidad
de 95%).
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3.4.2.

Por otro lado, se analizo la concentracion total de metales en el PM2s y cada metal
independientemente, considerando su distribucion espacial y los valores de
referencia internacionales de la tabla 1. Ademas se analizé probables relaciones

entre metales a través de identificacion de similitud en su distribucién gréfica.

Concentracion de aniones en el PMzs

La determinacion de aniones solubles en agua (de ahora en adelante aniones) en el
PM2s se realizd en diez filtros (2 filtros por punto). En este caso, considerando la
bibliografia consultada en cuanto a la influencia de la radiacion solar sobre el
contenido de nitrato y sulfato en el PMzs, se utilizo dicha variable meteoroldgica
como criterio de seleccion. Asi, se seleccionaron 2 filtros por punto: uno de ellos
correspondiente al dia de monitoreo con menor radiacion solar y otro

correspondiente al dia de monitoreo con mayor radiacion solar.

Tal determinacién fue realizada en el Laboratorio del Centro de Investigacién en
Quimica, Toxicologia y Biotecnologia Ambiental de la UNALM, en donde el autor
de la presente investigacion conjuntamente con un técnico de laboratorio realizaron
el analisis. Para ello, los filtros fueron retirados de las placas Petri y colocados en
envases de plastico (de aproximadamente 5 cm. de didmetro y 7 cm. de alto), en
donde se agregé 10 ml de agua ultra pura y se hermetiz6. Posteriormente, los 10
envases de plastico conteniendo los filtros fueron sometidos a bafio de ultrasonidos
(proceso por el cual se genera vibraciones en el material objetivo a través de ondas
de ultrasonido que liberan las particulas deseadas) por 15 minutos y 40 °C, segln la
metodologia aplicada por Baltensperger y Hertz (1985), en lo que constituye el
proceso de extraccion (proceso por el cual los aniones contenidos en el material
particulado muestreado pasan a solucion acuosa). Finalizada la extraccion, la
solucion contenida en cada envase fue sometida a un proceso de filtracion al vacio
utilizando una bomba de extraccion al vacio, filtros de membrana de 45 um y tubos
de ensayo (colectores del filtrado). De tal filtrado se extrajo 5 ml que fueron
analizados, sin dilucion, por un Cromatografo lonico a fin de detectar la

concentracion de aniones como cloruro, sulfato, nitrato, fluoruro y bromuro.
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El Cromatdgrafo Iénico dio resultados de concentracion de aniones en unidades
ppm (partes por millén), dichas unidades fueron convertidas a ug/m®. Cabe resaltar
que dentro del analisis por cromatografia ionica se incluyo la determinacion del
contenido de aniones en un filtro blanco a fin de reducir el nivel de error. Asi, toda
concentracion con la que se trabajé fue previamente ajustada de acuerdo al

contenido de aniones detectado en el filtro blanco, conforme a la ecuacién 3.

Ecuacion 3
An — (an - anB) Xf
%4

Donde:

- An ) Concentracion del anién “n” en el filtro analizado (ug/m?3),

“n” varia de acuerdo a los aniones en estudio.

- an : Concentracion del anidon “n” en filtro (ppm)

- am Concentracion de anién “n” en filtro blanco (ppm)

- f : Factor de conversion a ug, correspondiente a 10 mL

-V ; Volumen (mq)

Considerando que fueron dos filtros por anién se saco un valor medio entre ambos
para obtener el valor de anion por punto de monitoreo. En base a tales valores
obtenidos se hallé la concentracion total promedio de cada anién (media aritmética
de los puntos de monitoreo), la concentracion total de aniones por punto de
monitoreo (sumatoria) y la concentracion total promedio de aniones (media

aritmética de las sumatorias).

Se analiz6 la concentracion total de aniones en el PMys y cada anion
independientemente, considerando su distribucion espacial. Ademas, considerando
que segin SEMARNAT (2011), una las formas predominantes del nitrato como
aerosol es el nitrato de sodio; y al contar con datos correspondientes a sodio y
nitrato se optd por hallar el coeficiente de correlacién de Spearman entre ambas

variables para analizar su relacion, utilizando el software version de prueba Minitab
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3.4.3.

[I%4] e

y verificando el valor “r” y “p” para asegurar la existencia de relacion entre ambos

grupos de datos.

Anélisis integral de la composicion quimica del PM2s

Liu et al. (2015) determinaron la concentracién de PM2s y su composicién quimica
en tres zonas diferentes en la ciudad de Taian — China, durante los periodos de
agosto-setiembre y noviembre, sufriendo este ultimo un alza en la concentracion de
PM2; por un evento de contaminacion. Asi, se determinaron las concentraciones de
diversos elementos en tres zonas distintas: AU (zona industrial y de alto tréfico
vehicular), EPS (zona comercial y de trafico vehicular) y PS (zona residencial y de
trafico vehicular). Con fines de comparacion se utilizaron los datos recolectados por
Liu et al. (2015) en la zona residencial PS para compararlos con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, organizando todo ello en una tabla.

Por otro lado, teniendo los valores del contenido promedio total de metales y de
aniones en el PM2s de la zona se calculé qué porcentaje del total constituian y
ademas, siguiendo la ecuacion 4, se calculé cuanta masa del PM2s del aire
ambiental del campus de la UNALM correspondia a otros componentes quimicos

diferentes a los metales y aniones analizados.

Ecuacion 4
PM,s =M+ A+B
Donde:
- PM2s Concentracion promedio de PM2s del aire ambiental del
campus UNALM (ug/m?)
- M : Concentracion total del contenido metélico del PM2 s del aire
ambiental del campus UNALM (ug/m?®)
- A : Concentracion total de los aniones del PM2 s del aire
ambiental del campus UNALM (ug/m®).
- B : Concentracion otros componentes quimicos del PM2 s del aire

ambiental del campus UNALM (ug/m?®).
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Analisis de la influencia de variables meteoroldgicas sobre la composicién
quimica del PMz2s

Anadlisis de la influencia de la radiacion solar sobre la composicién quimica del
PM2s

Para la presente investigacion se considero a la influencia de la radiacion solar
solamente sobre el contenido de aniones del PM2s. A través de graficas de barras y
de la determinacion del coeficiente de correlacion de Spearman (utilizando el
software version de prueba Minitab) se busco establecer relacion entre el contenido

de cada anion en el PM2 sy la radiacion solar reportada los dias correspondientes.

Anadlisis de la influencia del viento sobre la composicion quimica del PMa 5

Para poder proceder con este andlisis se elabor6 primeramente la rosa de viento
correspondiente a todo el periodo de monitoreo, es decir desde el 4 de Julio al 10 de
Setiembre. Para ello se utilizd el software WR Plot, ingresando datos de
precipitacion (mm), velocidad del viento (m/s) y direccién del viento (°), todos

ellos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica Alexander Von Humboldt.

Teniendo la rosa de viento elaborada, se le contrastd espacialmente con la
informacién correspondiente a las concentraciones de los componentes quimicos
del PMz5, a fin de determinar la influencia de la direccion del viento de la zona

sobre los mismos.

Anadlisis de la influencia de otras variables meteoroldgicas sobre la composicion
quimica del PM2s

Trabajando con datos de precipitacion, temperatura y humedad relativa, se
elaboraron graficas de lineas que mostraron el comportamiento de las variables
meteoroldgicas mencionadas durante el periodo de monitoreo. Comprobandose la

leve variacion de las variables meteoroldgicas mencionadas durante los dias de
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3.6.

monitoreo, no se ejecutd analisis alguno mas que con aquéllos dias que presentaban

valores extremos.

Identificacion de posibles origenes de contaminacion que influyan en la
composicion quimica del PMz2s

Contrastando los datos de concentracion de los componentes quimicos del PMzs y
de direccion del viento con la distribucion espacial de los contaminantes, se realizé
un analisis que permitio estimar los posibles origenes de tales componentes.
Ademas, se requirio de informacion técnica, ubicacion de avenidas y calles
cercanas, recorrido por la zona para identificacion de posibles origenes de
contaminacion e iméagenes a diferentes escalas de vista superior de la zona.
También, donde fuese pertinente se calculd el coeficiente de correlacion de
Spearman, utilizando el software versién de prueba Minitab, para establecer la

relacion entre determinadas variables.
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4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la concentracién de PMa2s

A partir de los resultados obtenidos del monitoreo realizado durante los meses de
Julio, Agosto e inicios de Setiembre, se determind que el valor promedio de PM:s
en el aire ambiental del campus de la UNALM es de 50.33 ug/m?®, valor superior al
ECA nacional establecido para PMzs (25 ug/m?®). Igualmente se calcul6 el valor
promedio de PM2s por cada punto de monitoreo, determinandose que el punto P4
correspondiente a la azotea de servicios generales (zona cercana a la Av. Raul
Ferrero y al estacionamiento de buses universitarios) presentd la mayor
concentracion con un valor de 53.73 ug/m® mientras que el punto P5
correspondiente a la azotea de la Estacion Meteoroldgica Alexander Von Humboldt
(zona rodeada de campos agricolas) present6 la menor concentracién promedio con
un valor de 46.21 ug/m?; sin embargo, en todos los puntos de monitoreo se superd

al valor del ECA establecido. Todo ello se aprecia graficamente en las figura 5.

60.00 52.76 53.73

>0.33 48.61
50.00 -
o 40.00 -
£
¥ 30.00 -
——ECAPM2.5
20.00 -
10.00 -
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Punto de Monitoreo

Figura 5. Concentracion promedio de PM2s por punto de monitoreo

Fuente: Propia.



4.2.

4.2.1.

Analisis de la concentracidn de los componentes quimicos en el PMzs

Concentracion de metales en el PM2s

Habiendo determinado las concentraciones de PM2s se selecciond los filtros con
mayor concentracion de material particulado por punto de monitoreo, conforme a la
tabla 4.

Tabla 4. Filtros seleccionados conforme a concentracién de PM2 5
Fecha de Dia de

Punto Filtro  PM2s (ug/m?) muestreo  muestreo
P1 P1.03 66.44 08/07/2016  Viernes
Py 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

Fuente: Propia.

Luego de haber analizado los cinco filtros se determind la concentracion de 31
metales en el PM25 y en base a dichos datos se les clasifico en los Grupos A, By C
(ver item 5.4.1). Dentro del Grupo C se clasificd a los metales Ag, B, Be, Cd, Co,
Sh, Se y Tl. Los metales clasificados en los Grupos A y B se muestran en la tabla 5
ordenados a manera descendente en base a la mediana de sus concentraciones,
observandose que los metales predominantes en el PM2s del aire ambiental del
campus de la UNALM son Na, Si, Ca, K, Py Fe.
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Tabla 5. Concentracion de metales en el PMy5

Metales Concentracion (ug/m?®) Mediana
P1 P2 P3 P4 P5  (ug/md
Grupo A

Sodio Na 2342 2042 1580 1567 0955  1.580
Silicio Si 0922 0578 0489 0.3% 0.677 0.578
Calcio Ca 0.748 0.886 0502 0.017 0.004 0.502
Potasio K 0319 0483 0407 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 009 0.155 0.074 N.D. 0.294 0.096
Zinc Zn 0070 0.019 0175 0.024 0.071 0.070

Plomo Pb 0015 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 V0002 0002 0004 0014 0002 0.002
Molibdeno Mo  0.002 N.D. 0003 0002 0004 0.002
Estroncio  Sr 0003 0003 0002 ND. 0001  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. N.D. 0.001 N.D. N.D.

Fuente: Propia.

Con el contenido total metalico (considerando solo al Grupo A) por punto de
monitoreo se elabord la figura 6, mostrando que el punto P1 presentd la mayor
concentracion total de metales (5.04 ug/m®) pese a que no fue el que presentd la
mayor concentracion de PMzs, 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 PM2s corresponde a 3.89 ug/m®, 7.7% del contenido

promedio de PM3s.
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Figura 6. Contenido total metalico del PM. s por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Por otra parte en las figuras 7 a 11 se puede apreciar la concentracién de metales
por cada punto de monitoreo. En ellas se observa que para todos los puntos de
monitoreo predomina el sodio, situacion que se repite en la investigacion realizada
por Jiang et al. (2015), en donde el sodio predomind en cuatro zonas de monitoreo
en la ciudad de Hong Kong — China. Por otra parte, la investigacion realizada por
Liu et al. (2015) reportd la predominancia del silicio en tres zonas de monitoreo en
la ciudad de Taian — China; tal metal es el segundo predominante a nivel general de
acuerdo a la tabla 5. Todo ello sugiere que el sodio y el silicio son, probablemente,
los elementos traza predominantes en el material particulado fino de una zona

urbana.
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Figura 7. Concentracion de metales en P1

Fuente: Propia.
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Figura 8. Concentracion de metales en P2

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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Figura 10. Concentracién de metales en P4

Fuente: Propia.
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Figura 11. Concentracion de metales en P5

Fuente: Propia.

Se comprobo la existencia de relacion entre la concentracion total de metales por
punto de monitoreo y la concentracion promedio de PMz s por punto de monitoreo a
través del coeficiente de correlacion de Spearman. El resultado de ello fue la
obtencidn de un coeficiente de -0.2, es decir una relacién inversa débil (ver tabla 3),
contrario a la relacion positiva deducible del estudio de Grupo de Ingenieria
Quimica (2006), pero con un valor “p” de 0.747 que indica que la confiabilidad
para aceptar tal resultado es muy baja y se requiere de mayor cantidad de datos para
asegurar la confiabilidad. Todo ello indicaria que la concentracién promedio de
PM2s no fue un criterio adecuado para la seleccién de los filtros a ser analizados
por ICP-AES. Sin embargo, ello también corrobora que la concentracion de metales
en el material particulado del aire estd influenciada por otros factores

(probablemente diversos).

Sin embargo, considerando que toda muestra tomada brinda informacion valiosa,
los metales encontrados en el PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM

serviran para dar un diagnostico general de la zona y también como posibles niveles
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de fondo para comparaciones con futuras investigaciones que analicen eventos
extremos relacionados a la alteracion de la composicion quimica del material
particulado de la zona en estudio. A continuacion se expone la distribucion espacial

de cada metal clasificado dentro del Grupo A.

Sodio

Este metal es uno de los mas predominantes en la corteza terrestre global y ello se
comprueba al ver que es el metal predominante en el PM2s del aire ambiental del
campus de la UNALM (tabla 5). El punto P1 es el que presenta mayor
concentracion (2.342 ug/m®), mientras que el punto P5 presenta la menor
concentracion (0.955 ug/m?). Debido a que el sodio no es considerado como un
metal toxico, no cuenta con valores referencia respecto a su peligrosidad; ello no

exime que su monitoreo deba ser ejecutado para descartar comportamientos

"’E .
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Figura 12. Concentracién de sodio (Na) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.

Silicio

El silicio, estrictamente un metaloide debido a sus caracteristicas particulares, esta
presente en diferentes formas en la corteza terrestre lo que justifica su alta
predominancia en la misma. Segun los resultados obtenidos, es el segundo metal
més predominante en el PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM; sin

embargo, presenta un valor de mediana de concentracion por debajo de la mitad de
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la del sodio. El punto P1 es el que presenta mayor concentracion (0.922 ug/m?),
mientras que el punto P4 presenta la menor concentracion (0.396 ug/m?®). Debido a
que el silicio no es considerado como un metal toxico, no cuenta con valores
referencia respecto a su peligrosidad; ello no exime que su monitoreo deba ser

ejecutado para descartar comportamientos extrafos.
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Figura 13. Concentracidn de silicio (Si) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Calcio

En la figura 14 se observa que este metal se presentd mayoritariamente en los
puntos P1, P2 y P3; alcanzando su méxima concentracién en el punto P2 con un
valor de 0.886 ug/m3. Debido a que el calcio no es considerado como un metal
toxico, no cuenta con valores referencia respecto a su peligrosidad; ello no exime

gue su monitoreo deba ser ejecutado para descartar comportamientos extrafios.
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Figura 14. Concentracién de calcio (Ca) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Potasio

Este metal presentd su mayor concentracion en el punto P2 (0.483 ug/m?®) y sus
menores concentraciones en los puntos P4 y P5 (0.250 y 0.218 ug/m?®
respectivamente). El potasio no cuenta con valores referencia respecto a su
peligrosidad; ello no exime que su monitoreo deba ser ejecutado para descartar

comportamientos extrafos.
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Figura 15. Concentracién de potasio (K) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Fosforo

El fosforo presentd concentraciones maximas entre 0.303 y 0.299 ug/m?® en los
puntos P1 y P3 respectivamente. La menor concentracion que presentd fue en el
punto P5, con un valor de 0.091 ug/m®. El fosforo tampoco cuenta con valores
referencia respecto a su peligrosidad; ello no exime que su monitoreo deba ser

ejecutado para descartar comportamientos extrafos.
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Figura 16. Concentracién de fésforo (P) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Hierro
Este metal presentd la mayor concentracion en el punto P5 con un valor de 0.513
ug/m? (el cual es mucho mayor que los valores determinados en los otros puntos de

monitoreo) y la menor concentracion en el punto P4 (0.083 ug/m?).

Como se observa en la figura 17 los valores de hierro en el PM2 s del aire ambiental
del campus de la UNALM estan muy por debajo del valor tipico urbano (VTU)
para hierro (1.6 ug/m?), pero para el caso del punto P5 se llega a superar el valor
tipico rural (VTR) para hierro (0.3 ug/m®). Considerando a La Molina como zona
urbana, las concentraciones de hierro estan dentro de los valores tipicos por lo que
no representarian un riesgo para la poblacion de la zona; sin embargo, considerando
que el punto P5 se aproxima a una zona rural (por la presencia de areas verdes y
campos agricolas), el valor tipico de comparacion mas adecuado seria el rural, el
cual es superado sugiriendo presencia de influencias externas en la concentracién

de hierro en tal punto.
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Figura 17. Concentracién de hierro (Fe) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Magnesio
En la figura 18 se observa que el magnesio se presentd con mayor concentracion en

el punto P5 (0.219 ug/m®) y con menor concentracion en el punto P1 (0.091 ug/m?).
Debido a que el potasio tampoco es considerado como un metal toxico, no cuenta
con valores referencia respecto a su peligrosidad; ello no exime que su monitoreo

deba ser ejecutado para descartar comportamientos extrafos.
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Figura 18. Concentracién de magnesio (Mg) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.

Aluminio

Se observa que la mayor concentracion de aluminio se presenta en el punto P5
(0.294 ug/m?®) y la menor en el punto P3 (0.074 ug/m®), mientras que en el punto P4
no se detectd presencia de dicho metal. EI Aluminio no cuenta con valores
referencia respecto a su peligrosidad; ello no exime que su monitoreo deba ser

ejecutado para descartar comportamientos extrafos.
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Figura 19. Concentracién de aluminio (Al) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.
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Zinc

Para esta situacion se presentd la mayor concentracion de zinc en el punto P3
(azotea del auditorio A4) con un valor de 0.175 ug/m? (el cual es mucho mayor que
los valores determinados en los otros puntos de monitoreo) y la menor

concentracion en el punto P2 (0.019 ug/m?).

Como se observa en la figura 20 las concentraciones de zinc en el PMzs del aire
ambiental del campus de la UNALM estan por debajo del valor tipico urbano
(VTU) para zinc (0.103 ug/m?®), a excepcion del punto P3 en donde se supera
ampliamente dicho valor representando una zona con posible riesgo potencial por
exposicion al zinc, considerando su relacion con induccién de cancer pulmonar
(Jiang et al. 2015) y afectacion del sistema inmunoldgico (Chen et al. 2014). Por su
parte el valor tipico rural (VTR) para zinc (0.006 ug/m?®) es superado en todos los
puntos de monitoreo, indicando que el zinc es un de metal de zona urbana y con

considerable presencia en el aire ambiental del campus de la UNALM.
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Figura 20. Concentracién de zinc (Zn) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Plomo

El plomo en la atmosfera ha sido ampliamente estudiado debido a sus efectos
conocidos sobre la salud de las personas, especialmente en grupos vulnerables
como los nifios. Nacionalmente es el dnico metal que cuenta con ECA (mensual y
anual), ademas de normativa que elimind su presencia en gasolinas a nivel nacional
(Decreto Supremo N° 019-98-MTC).

Por ende se esperaria que los niveles de plomo en el aire ambiental de Lima sean
imperceptibles por equipos de deteccion, pero tal situacion solo se cumple en el
punto P5. Sin embargo, la concentracion de plomo detectada en los demas puntos
de monitoreo esta por debajo tanto del valor tipico urbano (VUT) y del valor tipico
rural (VTR) para plomo (0.04 y 0.02 ug/m® respectivamente), como del valor
minimo de riesgo de cancer (uno en 1 millon) de 0.03 ug/m®. Por ende, si bien el
plomo no esta totalmente ausente de la atmosfera de La Molina, no se le considera

como un agente de riesgo potencial para la poblacion de la zona.
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Figura 21. Concentracion de plomo (Pb) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Manganeso
Este metal presentd la maxima concentracion en el punto P5 (0.016 ug/md),

mientras que la menor concentracion fue detectada en el punto P2 (0.007 ug/m®) y

en el punto P4 no fue detectado.

Como se observa en la figura 22 las concentraciones de manganeso en el PMzs del
aire ambiental del campus de la UNALM estan por debajo del valor tipico urbano
(VTU) para manganeso (0.02 ug/m®), pero superan ampliamente el valor tipico
rural (VTR) para manganeso (0.001 ug/m®). Este metal puede tornarse de
preocupacion pues segin Chen et al. (2014) afecta al sistema inmunologico a través

del sistema respiratorio.
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Figura 22. Concentracidon de manganeso (Mn) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Cobre

Para el cobre, un metal conocido por su valor en el mercado minero, se esperaria
que su presencia en una atmosfera urbana sea minima; situacion que si se cumple
en el caso de La Molina en donde el valor tipico urbano (VTU) para cobre (0.29

ug/m®) no es ni siquiera cercano a las concentraciones detectadas, y el valor tipico
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rural (VTR) para cobre (0.01 ug/mq) es apenas igualado, pues las concentraciones
van de 0.006 ug/m?a 0.015 ug/m? (figura 23).
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Figura 23. Concentracién de cobre (Cu) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.

Titanio
Para el caso del titanio se observa que la mayor concentracion se present6 en el
punto P5 (0.017 ug/m?®), la cual es superior a las demas concentraciones detectadas.

La menor concentracion se hallé en el punto P1 (0.002 ug/md).
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Figura 24. Concentracidn de titanio (Ti) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.
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Cromo

El cromo presentd la mayor concentracion en el punto P3 con un valor de 0.006
ug/m®y la menor concentracion en el punto P5, donde no fue detectado. Como se
observa en la figura 25 las concentraciones de cromo en el PM2 s del aire ambiental
del campus de la UNALM estan por debajo del valor tipico urbano (VTU) para
cromo (0.02 ug/m?), mientras que el valor tipico rural (VTR) para cromo (0.002

ug/m?®) es superado en todos los puntos de monitoreo en donde se detect6 a dicho

metal.
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Figura 25. Concentracién de cromo (Cr) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.
Bario

Para el bario se observa en la figura 26 que la mayor concentracién se presentd en
el punto P5 (0.009 ug/m®) y la menor concentracion en el punto P2 (0.002 ug/m?).

No se cuenta con valores de referencia para este metal.

47



0.008
mé 0.006 -
2 0.004 -
0'002 | . I I
0.000 -
P2 P3 P4 PS5

P1
Puntos de Monitoreo

Figura 26. Concentracién de bario (Ba) por punto de monitoreo

Fuente: Propia

Niguel
Este metal a ciertos niveles puede representar un problema para la salud de la

poblacion, por ello tiene establecido un valor tipico urbano (VTU) de 0.02 ug/m?3, el
cual no es superado en ningun punto de monitoreo; un valor tipico rural (VTR) de
0.006 ug/m3, el cual es superado en el punto P4 donde se presentd la mayor
concentracion de niquel (0.01 ug/mq) e igualado en el punto P3; y ademas también
cuenta con un valor minimo de riesgo de cancer (uno en 1 millén) de 0.01 ug/m?3, el

cual es igualado en el punto P4.
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Figura 27. Concentracion de niquel (Ni) por punto de monitoreo
Fuente: Propia.
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Vanadio

El vanadio presentd concentraciones minimas en la mayoria de los puntos de
monitoreo, a excepcién del punto P4 en donde presentd su concentracion maxima
(0.014 ug/mq) superando el valor tipico rural (VTR) para vanadio (0.0008 ug/mq).
Los valores VTU (valor tipico urbano) de 0.065 ug/m® y RC (riesgo minimo de

cancer) de 0.1 ug/m? no fueron superados, como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Concentracion de vanadio (V) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Molibdeno
Para el molibdeno se observa que la mayor concentracion se presentd en el punto

P5 (0.004 ug/m?) y la menor concentracion en el punto P2 donde no fue detectado.
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Figura 29. Concentracién de molibdeno (Mo) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.
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Estroncio
Este metal presentd la mayor concentracion en el punto P2 (0.0035 ug/m®) y la
menor concentracion en el punto P4 (0.002 ug/m®), donde no fue detectado, como

se observa en la figura 30.

0.004
0.004

0.003 -
w 0.003 -
é 0.002 -
3 0.002 -
0.001 -
B
0.000 -
P1 P2 P3 P4 P5

Puntos de Monitoreo

Figura 30. Concentracidn de estroncio (Sr) por punto de monitoreo

Fuente: Propia.

Entonces, a manera general se percibe que las concentraciones de los metales en el
PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM no son de caracter alarmante,
pero si ameritan atencion pues el Zn super6 su 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; y el Ni iguald su valor de riesgo

minimo de cancer (RC) en uno de los puntos de monitoreo.

Por otra parte, teniendo todos los resultados, se asocié a aquellos metales que
presentaban una tendencia similar graficamente, obteniéndose asi dos tipos de
graficos. La figura 31 muestra lineas con forma de “W” (a diferentes intensidades)
que presentan las concentraciones de los metales cobre (Cu), manganeso (Mn),

molibdeno (Mo) y zinc (Zn).
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Figura 31. Lineas de concentracion de metales con forma de “W”

Nota: las concentraciones de zinc estan en unidades de 10 ug/m?®
solamente para fines didacticos.
Fuente: Propia.

Por su parte, la figura 32 presenta graficamente las concentraciones de niquel (Ni)
y vanadio (V), las cuales tienen un pico en el punto P4, zona correspondiente al

estacionamiento de buses universitarios.
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Figura 32. Lineas de concentracion del Niy V
Fuente: Propia.
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4.2.2. Concentracion de aniones en el PMy5

Teniendo los datos de radiacion solar, se seleccionaron los filtros correspondientes
a los dias de mayor y menor radiacion solar por punto de monitoreo, como se

observa en la tabla 6.

Tabla 6. Filtros seleccionados conforme a radiacion solar

Punto Filtro Rad. Sglar Fecha de Diade
(Ly/dia) muestreo muestreo

P1 P1.01 212.2 04/07/2016 Lunes

P1.06 67.5 14/07/2016 Jueves

P2 P2.06 237.0 28/07/2016 Jueves

P2.01 85.9 18/07/2016 Lunes

P3 P3.01 270.2 01/08/2016 Lunes
P3.04 75.2 07/08/2016 Domingo

P4 P4.06 327.5 25/08/2016 Jueves

P4.01 79.8 15/08/2016 Lunes

p5 P5.07 365.7 10/09/2016 Sabado
P5.02 95.2 31/08/2016 Miércoles

Fuente: Propia.

Nota: los datos de radiacion solar fueron proporcionados por la Estacién
Meteorologica Alexander Von Humboldt

Habiendo analizado los 10 filtros, se identificO la presencia de nitrato y sulfato.
Tales resultados se muestran en las tablas 7 y 8, en donde se observa que la
concentracion promedio de nitrato en el PMs del aire ambiental del campus de la
UNALM es 3.70 ug/m?, y la concentracion de sulfato es 7.85 ug/m®. Otros aniones
como fluoruro o bromuro no fueron detectados. En el caso del cloruro, se
detectaron valores muy variantes e inconsistentes, y por ello no se le consideré en
el presente andlisis; mientras que aniones como fluoruro y bromuro no fueron

detectados en el material particulado de la zona.
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Tabla 7. Concentracién de nitrato y sulfato en muestras

Punto de Aniones (ug/m?) Radiacion
Monitoreo Muestra Nitrato Sulfato Solar (Ly/dia)
p1 P1.01 4.83 11.49 212.2

P1.06 5.44 6.13 67.5
P2 P2.06 4.45 5.16 237.0
pP2.01 4.01 9.25 85.9
P3 P3.01 3.90 12.29 270.2
P3.04 3.07 8.01 75.2
P4 P4.06 2.45 7.61 327.5
P4.01 2.36 1.59 79.8
p5 P5.07 3.39 7.36 365.7
P5.02 2.48 7.96 95.2

Fuente: Propia.

Tabla 8. Concentracidén promedio de nitrato y sulfato en el PM2s

Punto de Aniones (ug/m?®)
Monitoreo Nitrato Sulfato
P1 5.14 8.81
P2 4.23 7.21
P3 3.49 3.64 10.15 7.69
P4 2.41 4.60
P5 2.94 7.66

Fuente: Propia.

En la figura 33 se observa que el nitrato presentd la mayor concentracién en el
punto P1 (5.14 ug/m®) mientras que el sulfato presentd la mayor concentracion en el
punto P3 (10.15 ug/m®). La concentracion de sulfato en el PM2s resalta sobre la de
nitrato (y por sobre los metales analizados), concordando con investigaciones como
la de Glavas et al. (2008) y SEMARNAT (2011), donde se indica al sulfato como

uno de los componentes predominantes del material particulado fino.
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Figura 33. Concentracién promedio de nitrato y sulfato por punto de
monitoreo

Fuente: Propia.

Con el contenido total aniones (suma de nitrato y sulfato) por punto de monitoreo
se elaboro la figura 34, mostrando que el punto P1 presentd la mayor concentracion
de todos (13.94 ug/m®) pese a que no fue el que presentd la mayor concentracion de
PM_s, seguido del punto P3 (13.64 ug/mq), del P2 (11.44 ug/m?®), del P5 (10.6
ug/m?), y finalmente del P4 (7.01 ug/m?). El valor promedio del contenido total de
aniones (en términos de nitrato y sulfato) en el PM2s corresponde a 11.32 ug/m?,

22.5% del contenido promedio de PM2s.
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Figura 34. Concentracidn total de aniones por punto de monitoreo
Fuente: Propia.
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4.2.3.

Considerando que segin SEMARNAT (2011), las formas predominantes del nitrato
como aerosol son nitrato de amonio y nitrato de sodio; al contar con datos
correspondientes a sodio y nitrato, se opto por hallar el coeficiente de correlacion
de Spearman entre ambas variables para analizar su relacion. El resultado fue un
coeficiente de 0.8 a una confiabilidad de 90%, indicando que el sodio y el nitrato
tienen una relacion positiva fuerte, lo que indicaria una probabilidad alta de que una
de las formas predominantes del nitrato en el PM.s del aire ambiental de la

UNALM sea como nitrato de sodio.

Analisis integral de la composicién quimica del PM2s

A partir de las figuras 6 y 34 se concluye que la composicion quimica del PMzs no
depende de su concentracién total, pues el punto P1 presentdé la mayor
concentracion total de metales y de aniones pese a que no fue el que presentd la
mayor concentracion de PMas, y por el contrario, el punto P4 que presentd la
mayor concentracion de PMzs, fue el que presento la menor concentracion total de
metales y de aniones; confirmando la necesidad de realizar estudios como el que se
presenta para entender completamente los impactos que el material particulado

pueda ocasionar.

En la tabla 9 se observa la comparacion de la composicion quimica del PM2s de
una zona residencial en China (Taian) versus una zona residencial en Peru (Lima —
La Molina). Si bien la concentracion de PMz s es casi igual, la composicion quimica
del mismo es muy diferente, lo que demuestra que esta Gltima depende altamente
de la zona de muestreo, de las variables meteoroldgicas zonales y de las fuentes de
emisién locales. Ademas se percibe que el material particulado de Taian-China
presenta un riesgo potencial mayor que el de Lima-Perd pues la concentracion de

elementos toxicos contenidos en el PM2 s es mayor.
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Tabla 9. Composicion quimica del PM_s en Taian y Lima (ug/m?®)

Liu et al. (2015) Llanos (2016)

Zona Taian - China Lima - Peru
PM2s 51 50.3
SOy 24.41 7.85
NO3 457 3.70

Si 2.73 0.63

Na 1.17 1.72

Ca 0.98 0.43

Fe 0.79 0.21

K 0.57 0.34
Mg 0.24 0.14

Zn 0.17 0.07

Al 0.16 0.16

Pb 0.08 0.01

Cu 0.04 0.01
Mn 0.03 0.01

Cr 0.02 0.004

Ni 0.01 0.01

Ti 0.1 0.01

V 0.1 0.01

Fuente: Propia.

Por otra parte, si bien no se tiene un analisis de todos los componentes quimicos
presentes en el PM2 s de la zona, a partir de los que se conoce se puede realizar un

balance utilizando la ecuacion 4 del item 5.4.3.

50.33 ug/m® = 3.89 ug/m® + 11.32 ug/m*®* + B
B =35.12 ug/m®

Se observa que el valor B faltante es superior a la concentracién de metales y
aniones determinada, lo que significa que ain hay mas componentes quimicos por
ser determinados. En base a lo indicado por SEMARNAT (2011), los probables
componentes que conformen al valor B serian: carbono elemental y organico,
amonio, iones de hidrogeno, agua ligada a particulas, bacterias y virus; pero para

afirmar tal probabilidad se requeriria de investigaciones mas detalladas.

56



4.3.

4.3.1.

Analisis de la influencia de variables meteoroldgicas sobre la composicién
quimica del PMz2s

Analisis de la influencia de la radiacion solar sobre la composicién quimica del
PM2s

Para el caso del nitrato se observa en la figura 35 que presenta menor concentracion
los dias con menor radiacion solar, a excepciéon del punto P1; ello se puede ver
explicado con lo indicado por Kouyoumdjian y Saliba (2006), quienes indican que
ciertos niveles de radiacion son necesarios para la formacion de HNO3 atmosférico

el cual es precursor del nitrato de amonio.
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Figura 35. Relacion del nitrato y la radiacion solar
Fuente: Propia

Por otra parte, para el caso del sulfato su contenido es variante. Se identifica en la
figura 36 que solo en el punto P1, P3 y P4 cumple lo expuesto por Kouyoumdjian y
Saliba (2006) y Liu et al. (2015), presentando mayor concentracién los dias de
mayor radiacion. Para el caso de este componente no se encontrd una relacion
gréafica con la radiacion solar de la zona, lo que indica que las variables que afectan

su concentracion son diversas.
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Figura 36. Relacion del sulfato y la radiacion solar

Fuente: Propia

4.3.2. Analisis de la influencia del viento sobre la composicion quimica del PM2s

Utilizando el software WR Plot se elabord la rosa de vientos correspondiente al
periodo de monitoreo del 04 de Julio al 10 de Setiembre del 2016. En ella se

observa que la direccion predominante de las masas de aire es sudoeste (ver figura
37).
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4.3.3.

Dicha direccion del viento indica que la zona, y por ende los puntos de monitoreo,
estan influenciados por masas de viento, que probablemente transporten

contaminantes, provenientes del sudoeste.

Por otra parte, en cuanto al contenido quimico del material particulado el punto P5
es el que presenta mayores “picos” en cada analisis individual de los metales,
ocurriendo ello con el Fe (figura 17), Mg (figura 18), Al (figura 19), , Mn (figura
22), Cu (figura 23), Ti (figura 24), Ba (figura 26) y Mo (figura 29). Ademas en
cuanto al contenido total metalico se observa en la figura 6 que dicho contenido va
disminuyendo del punto P1 al punto P4 (conforme se va alejando de la avenida La
Molina) a excepcion del punto P5, donde vuelve a subir; mientras que con el
contenido total de aniones se observa en la figura 34 que el punto P5 no es el que
presenta la menor concentracion. Todo ello indica que existe la probabilidad de un
arrastre de componentes quimicos hacia el punto P5 por efecto de la direccion del
viento, pero no se refleja en la concentracion total del PM2 s probablemente porque
las velocidades del viento son bajas y solo permiten el arrastre de los componentes

mas finos (metales, aniones, etc.).

Anélisis de la influencia de otras variables meteoroldgicas sobre la composicion
quimica del PM2s

En cuanto a precipitacion se observd que de los 15 filtros seleccionados, para
analisis de metales y aniones, solo los filtros P4.04 y P5.03, en el caso de metales, y
P4.01 y P5.02, en el caso de aniones, presentaron mm de precipitacion durante los
dias de su monitoreo. Sin embargo, no se identificé un patrén comun con respecto a
tal variable meteoroldgica por lo que la influencia de la precipitacion sobre la
composicion quimica no ha sido considerada en la presente investigacion. Ademas,
durante el periodo de monitoreo ningun evento de precipitacion supera 1 mm;
concordando con Pu et al. (2011) acerca de que precipitaciones menores a tal valor

tienen una influencia muy baja sobre el material particulado.
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4.4,

Por su parte, tanto la humedad relativa como la temperatura presentaron un
comportamiento aproximadamente uniforme durante el periodo de monitoreo por lo
que no se pudo identificar su influencia sobre los componentes quimicos del PMzs.
Sin embargo, se recomienda la realizacion de estudios con un periodo mayor de
monitoreo para identificar tales influencias pues, por ejemplo, se conoce que la
humedad relativa alta puede favorecer la presencia de sulfatos y nitratos en la
atmosfera (Zhang et al., 2016).

Identificacion de posibles origenes de contaminacion que influyan en la
composicion quimica del PMzs

Utilizando un mapa de la zona y habiendo realizado una identificacion de las areas
de la misma, se elaboré la figura 38 en donde se divide al aérea de estudio en tres
zonas, cada color representa un tipo de zona. Asi, el color rojo representa las zonas
urbanas y de transito vehicular que favorecen las emisiones provenientes de quema
de combustibles fosiles, el color amarillo representa las zonas agricolas o de
superficie expuesta que favorecen el levantamiento de polvo, y el color celeste
representa el campus de la universidad (edificios, salones, etc.) en donde se

encuentra la poblacion de mayor exposicion.

A partir de la identificacion de &reas con terreno descubierto o campos de cultivo
(color amarillo de la figura 38), se podria explicar el por qué la presencia
predominante de elementos de corteza en el PM2s de la zona como lo son, segun
Liu et al. (2015), el sodio, el silicio, el calcio, el potasio, el hierro, el magnesio y el
aluminio; pues el levantamiento de polvo (y por ende de tales elementos) por
accion edlica es més factible en dichas areas.
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La zona donde se realizé el monitoreo es del tipo residencial, lo que significa que la
influencia de emisiones de industrias y comercio es probablemente menor que la
del parque automotor. Sin embargo, factores como la direccion del viento pueden
influir en la composicién quimica del material particulado de una zona pues
arrastran materiales de zonas ajenas. Asi, en la figura 39 se observa la rosa de
vientos superpuesta sobre un mapa de la zona a mayor escala, en donde se observa
que el viento puede estar arrastrando contaminacion atmosférica proveniente de
avenidas como Circunvalacion, Primavera, San Luis, Aviacion y Angamos, las
cuales son altamente transitadas en la ciudad de Lima, lo que explicaria la presencia
de metales traza como el Zn, Pb, Mn, Cu, Ni, V' y Cr en el material particulado de
la zona pues Jiang et al. (2015) indicaron que metales como los mencionados estan
relacionados al parque automotor y a la quema de combustibles fosiles, y Almeida
et al. (2015) relacionan a algunos de ellos con el desgaste de los frenos durante el

transito de vehiculos.

Ademaés, considerando que la zona de monitoreo corresponde a una zona costera y
que las masas de viento provienen desde la direccion en donde esta ubicado el mar
(figura 39), las concentraciones de sodio y de sulfato pueden verse influenciadas
por aerosoles marinos, pues dichos elementos estan relacionados a tal origen segun
Almeida et al. (2015) para el caso del sodio y SEMARNAT (2011) para el caso de

sulfatos.
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Por otra parte, a partir de la figura 31 se realizaron analisis méas profundos. Uno de
ellos fue utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman (resultados en la
tabla 10) en donde se observa que la correlacion entre los metales Cu, Mn, Mo y Zn
es probablemente fuerte (siendo la relacion de menor intensidad aquella entre Cu y
Zn) lo que sugiere que exista la posibilidad de que tales metales provengan de una
origen en coman. Si a ello se le suma que segun Jiang et al. (2015), Machado et al.
(2008) y Contini et al. (2014) tales metales tienen relacion a emisiones vehiculares,
se podria inferir entonces que provienen probablemente del parque automotor que

circula cercano a la zona de monitoreo o en zonas de donde vienen las masas de

viento.
Tabla 10. Resultados de pruebas de correlacion con metales
Relacion o SO valorp YalOr alfa Interpretacion
Spearman asignado
— — -
Cu-Mn 0.9 0.037 0.05 ReIaC|o_n positiva fuerte al 95%
de confiabilidad
- - .
Cu-Mo 0.8 0.104 015 Relacion positiva fuerte al 85%
de confiabilidad
- - .
Cu-2Zn 06 0.285 0.30 ReIaC|o_n positiva fuerte al 70%
de confiabilidad
- - .
Mn - Mo 0.9 0.037 0.05 ReIaC|o_n positiva fuerte al 95%
de confiabilidad
Mn - Zn 08 0.104 015 Relamo_n positiva fuerte al 85%
de confiabilidad
Mo - Zn 0.9 0.037 0.05 Relacion positiva fuerte al 95%

de confiabilidad

Fuente: Propia.

Otro de los analisis fue superponer en la figura 31 los dias de monitoreo
correspondientes a los filtros analizados. Asi se observa en el figura 40 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 estan relacionadas
con origenes antropogénicos, pues estos presentan mayor actividad durante dias de

semana. En tal caso, se llegaria a reforzar la idea de que dichos metales estan
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relacionados a emisiones del parque automotor, pues este presenta mayor actividad

durante los dias de semana.
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Figura 40. Concentracidn de metales relacionada a dias de monitoreo

Fuente: Propia.

Por otro lado, en la figura 32 se evidencié un comportamiento similar entre el
niquel y el vanadio, teniendo ambos un pico en el punto P4. A través del
coeficiente de correlacion de Spearman se comprobd que ambos tienen una relacion
positiva fuerte (0.7 a una confiabilidad de 80%), lo que da la probabilidad de que
provengan de un mismo origen. En base a ello, se examiné la zona correspondiente
al punto P4 y se observO que existe una estacion de servicio (grifo) cerca;
consultando al personal responsable se conoci6 que dicho grifo brinda
abastecimiento de gasolina y diésel. Ademas en dicha zona se ubica también una
laboratorio de biocombustibles donde se realizan ensayos con biodiesel. Todo ello
apunta a una relacién estrecha con el uso de combustibles fésiles; la cual explicaria
la presencia de niquel y vanadio en la zona pues investigaciones como las de
Dominici et al. (2007) y Geiger y Cooper (2010) relacionan al vanadio y al niquel a
un mismo origen, el cual a su vez es la quema de combustibles fésiles
especialmente de aceites y derivados del petroleo (como el diésel). Cabe resaltar

que el personal que labora en el punto P4 puede verse involucrado en una situacion
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de riesgo puesto que Dominici et al. (2007) en su investigacion indican que el
efecto de mortalidad causado por el material particulado se puede ver aumentado

cuando este contiene altas dosis de niquel y vanadio.

Por otro lado, el potasio puede servir como indicador de influencia de la quema de
biomasa en el material particulado (Duan et al., 2004). En la tabla 5 se observa que
el potasio ocupa la 4ta posicion como elemento predominante en el PM.s de la
zona y ello podria deberse a la influencia de la quema de biomasa, considerando
que eventualmente se practica la quema de maleza en los campos de la UNALM.
Ademas, los puntos de monitoreo que presentaron mayor concentracion fueron el
P2, P3 y P1, los cuales tienen campos de cultivo y al Centro de Ventas UNALM
(zona que abarca restaurantes donde algunos utilizan lefia) localizados en direccion
de donde sopla el viento (ver figura 37), lo que sugiere que las masas de viento
traen emisiones provenientes de quema de biomasa conteniendo potasio. Un
analisis del carbono orgéanico del PM.s seria necesario para confirmar tales

situaciones.

En cuanto al contenido de aniones, la presencia de sulfato en el material particulado
se puede deber a influencia de aerosoles marinos transportados por las masas de
aire (como se observa en la figura 39), o por la quema de combustibles fosiles en
actividades antropicas, segin SEMARNAT (2011). Ademas dicha publicacién
indica que el origen del nitrato en el material particulado es principalmente
proveniente de los tubos de escape de carros, ello explicaria el por qué en la figura
33 el punto P1 presenta mayor concentracion de nitrato, pues es el punto mas

cercano a una avenida principal.

Por otra parte, los fertilizantes conteniendo nitrogeno y el estiércol animal pueden
ser considerables emisores de oxidos de nitrogeno y amoniaco (FAO, 2004).
Considerando que tales compuestos se transforman a nitrato en la atmdsfera
(SEMARNAT, 2011), podria ello explicar el alza de nitrato en el punto P5 pues

este cuenta en su cercania con amplios campos de cultivo en donde, de acuerdo a lo
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indicado por los agricultores de la zona, el abono que utilizan consiste basicamente
en estiércol animal y urea, los cuales son grandes aportantes de nitrogeno a la
atmosfera. Ademas, la granja de animales, en donde abunda el ganado vacuno, esta
ubicada en direccion en donde sopla el viento (hacia el punto P5), por lo que las
emisiones correspondientes al estiércol vacuno también podrian estar aportando al

contenido de nitrato.
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V. CONCLUSIONES

1. El valor promedio del contenido metélico en el PM: 5 del aire ambiental del campus
de la UNALM corresponde a 3.89 ug/m® (7.7% del contenido promedio de PM2s),
presentando el punto P1, el mas cercano a una avenida principal, la mayor

concentracion total de metales.

2. El valor promedio del contenido total de aniones (en términos de nitrato y sulfato)
en el PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM corresponde a 11.32 ug/m?®
(22.5% del contenido promedio de PMz2s) resaltando la concentracion de sulfato
por sobre la de nitrato en todos los puntos de monitoreo y presentando el punto P1,

el méas cercano a una avenida principal, la mayor concentracion total de aniones.

3. Las concentraciones de los metales en el PM_ s del aire ambiental del campus de la
UNALM no son de caracter alarmante, pero si ameritan atencion pues el Zn super6
su 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; y el Ni igual6 su valor de riesgo minimo de cancer (RC) en uno de los

puntos de monitoreo.

4. La composicion quimica del PM2s no depende de su concentracion total, pues el
punto P1 presentd la mayor concentracion total de metales y de aniones pese a que
no fue el que presento la mayor concentracion de PM2s, y por el contrario, el punto
P4 que presento la mayor concentracion de PMas, fue el que presentd la menor

concentracion total de metales y de aniones; confirmando la necesidad de realizar



estudios como el que se presenta para entender completamente los impactos que el

material particulado pueda ocasionar.

La composicion quimica del PM2 s depende de la zona de muestreo, de las variables
meteoroldgicas zonales y de las fuentes de emisidn locales, pues pese a que la
concentracion de PMas en una zona residencial en China y en La Molina-Lima es

casi igual, la composicion quimica del PM2s en ambas es muy diferente.

En la zona de muestreo la radiacion solar presentd una relacion directa con el
contenido de nitratos del PMas del aire ambiental del campus de la UNALM
sugiriendo existencia de influencia de la misma sobre la concentracion de dicho

anion.

La composicion quimica del PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM
estd influenciada por masas de aire provenientes del sur-oeste en donde existe

influencia de emisiones del parque automotor y aerosoles marinos.

El metal predominante en el PM2s del aire ambiental del campus de la UNALM es
el sodio (Na) y entre su posible origen principal de contaminacion esta el
levantamiento de polvo de campos de cultivo y zonas de superficie; a este le siguen
en predominancia metales como silicio (Si), calcio (Ca), potasio (K), fosforo (P),

hierro (Fe) y magnesio (Mg).

Presencia de los metales aluminio (Al), zinc (Zn), plomo (Pb), manganeso (Mn),
cobre (Cu), titanio (Ti), cromo (Cr), bario (Ba), niquel (Ni), vanadio (V),
molibdeno (Mo) y estroncio (Sr) y de los aniones sulfato y nitrato en el PM2s del
aire ambiental del campus de la UNALM pueden tener como posible origen de

contaminacion a las emisiones del parque automotor.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios para comprobar si la presencia de As, Sn, Ce y
Li se debe a la zona de muestreo y/o a fuentes externas, o a interferencias y/o

contaminacién durante su analisis de deteccidn.

Realizar estudios complementarios para determinar los componentes quimicos que
constituyen el peso faltante (35.12 ug/m®) del PM.s del aire ambiental del campus
la UNALM.

Monitorear la zona por un periodo de tiempo mayor que permita determinar la
influencia de todos las variables meteoroldgicas que afectan la composicion
quimica del PM2s

En base a lo planteado en la presente investigacion, se recomienda complementarla
con estudios epidemioldgicos pertinentes.
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VIIlI. ANEXOS

Anexo 1. Célculos para la determinacion de la concentracion promedio de PM2s

Concentracion Concentraciébn ~ Concentracion

Fecha Muestra  de PM, s por promedio de PM, s promedio de
punto (ugm®)  por punto (ugi®)  PM 5 (ug/m’)

04/07/2016 P1.01 36.85

06/07/2016 P1.02 53.74

08/07/2016 P1.03 66.44

10/07/2016 P1.04 45,75 50.33
12/07/2016 P1.05 37.47

14/07/2016 P1.06 58.11

16/07/2016 P1.07 53.94

18/07/2016 P2.01 45,72

20/07/2016 P2.02 49.75

22/07/2016 P2.03 53.66

24/07/2016 P2.04 66.34 52.76
26/07/2016 P2.05 33.24

28/07/2016 P2.06 49,92

30/07/2016 P2.07 70.71

01/08/2016 P3.01 49,93

03/08/2016 P3.02 37.35

05/08/2016 P3.03 49.74

07/08/2016 P3.04 49.69 48.61 50.33
09/08/2016 P3.05 49.82

11/08/2016 P3.06 53.90

13/08/2016 P3.07 49.81

15/08/2016 P4.01 33.18

17/08/2016 P4.02 49.78

19/08/2016 P4.03 49.90

21/08/2016 P4.04 79.16 53.73
23/08/2016 P4.05 65.15

25/08/2016 P4.06 41.52

27/08/2016 P4.07 57.46

29/08/2016 P5.01 41.46

31/08/2016 P5.02 45.79

02/09/2016 P5.03 62.29

04/09/2016 P5.04 54.13 46.21
06/09/2016 P5.05 37.32

08/09/2016 P5.06 36.76

10/09/2016  P5.07 45.74




Anexo 2. Resultados de analisis de laboratorio para la determinacién del contenido

metalico del PMy5

ENnvireresr

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
N° 162038

Nombre del Cliente : CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Direccién : Reservado por el cliente

Solicitado Por : CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Referencia : Cotizacién N° 1383-16R01

Proyecto

Procedencia Universidad Agraria la Molina

Muestreo Realizado Por El Cliente

Cantidad de Muestra s

Producto : Calidad de Aire

Fecha de Recepcién : 2016/07/23

Fecha de Ensayo : 2016/07/23 al

Fecha de Emision : 2016/08/02

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resultados
[Cédigo de Laboratorio 16203801
Cédigo de Cliente P1.03
Fecha de Muestreo 08/07/2016
Hora de Muestreo (h) 00:00
Tipo de Producto Filtro

[TpoEnsaye | Onidad |  LDM. | Resultados |

|Metales (ICP-AES) - PM 2.5 Bajo Volumen R U |

Ag Plata ugffiltro 0,004 <0004 |

Al Aluminio ugffiltro | 0,04 230

As Arsénico wfito | 020 086 |

B Boro wgffiltro 0 o« |

Ba Bario ug/filtro 0,007 0309 |

Be Berilio wgffitro 0,007 0007 |

ca Calcio yaffitro 02 18,0

lca Cadmio wgffitro 0,009 <0,000

ce Cerio wgffiltro 001 042

o Cobalto wgffiltro 002 " <002

cr Cromo pgffitro 0,008 0,109

lcu Cobre paffitro 0,01 039

Fe Hierro T gffitro 0,01 359

‘K Potasio wugffiltro | 0,08 7,68

i Litio wgfiito | 0006 | <0,006

f Mg Magnesio wgffiltro [ 0,06 3,05

Mo Manganeso | e 001 022

Mo Molibdeno wfito 001 006

Na Sodio wgffitro 03 599

N Niguel T e 001 010

P Fosforo | wofito 03 73

Po Plomo wgffiltro 003 036

sb Antimonio wgffltro 01 <04

ée Seienio I ;@Etru | 0,2 <0,2

si Silicio woffitre 0.1 253

sn Estafio wgfitto 0,05 018

st Estroncio ugfito 0,006 0076

L Tianio | wefo | oo 0,058

m Talio | ugffiltro 05 <0,5

v Vanadio I pofivo 0007 0,049

Zn Zinc pgffiltro 0,04 2,28

Leyenda: L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<"= M‘enw que el L.D.M. indicado, ">" = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica, “-—"= No Analizado

“<'= Menor que el L.D.M. indicado, *>" = Mayor al rango lineal permiido por la técnica analitica

: Tesis: "Analisis de la Composicion Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"

2016/08/02
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] Enviretest

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

Nombre del
Direccién

Cliente

Solicitado Por

Referencia
Proyecto

Procedencia

Muestreo Realizado Por

Cantidad de Muestra

Producto

Fecha de Recepcion
Fecha de Ensayo
Fecha de Emisién

INFORME DE ENSAYO
N° 162126

: CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Reservado por el cliente

: CESAR MANUEL LLANOS PUGA
. Cotizacién N° 1383-16R01
: Tesis: "Analisis de la Composicién Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"

Universidad Agraria la Molina

. ElCliente

1

. Calidad de Aire

: 2016/08/06

: 2016/08/06 al 2016/08/11
: 2016/08/11

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resultados
[cédigo de Laboratorio [ te212611
|Cédigo de Cliente | P2.07
Fecha de Muestreo 3000712016 .
|Hora de Muestreo (h) | o000
Tipo de Producto ™ Fito
[Tipo Ensayo | Unidad | LDM | Resutados
[Metales (ICP-AES) - PM 2.5 Bajo Volumen ks
Ag Plata - wofito | 0004 | <0004
A Aluminio woffitro ( 004 | a3z |
As Arsénico wfio | 02 | <02 |
B Boro ugffiltro l 1 I < |
Ba Baio wofio | 0007 | 0185 1
Be Berilio ug/filtro J 0007 0007 |
ca Calcio woftivo | 02 | 23 |
cd Cadmio wivo | oo | 009 |
ce Cerio wofivo | 001 | v <001 |
Co Cobalto ugffiltro l 0,02 | <0,02 }
Cr Cromo ugffiltro | 0,008 | 0,120 |
cu Cobre wfito | 0,01 030 |
Fe  Hemo oo | 0,01 4,92
K Potasio wfito | 008 | 1160 |
U Litio ugfitto | 0008 | <0006 |
Mg Magnesio ngffiltro 0,06 466
Mn Manganeso ugffiltro I 0,01 017
Mo Molibdeno ugffitro ‘ 001 | <ot
Na Sodio agfie | 03 526
Ni Niquel wfie | 001 007
3 Fosforo * whito | 03 47
Pb Plomo wfito | 003 | 034
sb Antimonio wgfiro | 01 %
Se Selenio ugffiltro : 02 | <0,2
: si silicio ugffilio I 01 170
Sn Estafio ugffiltro | 0,05 <0,05
st Estroncio wfitto | 0,006 0,083
Ti Titanio oo | 0008 0,126
T Talio ugffittro 05 T <8
v Vanadio pgfitro 0,007 0,041
zn Zin wofito | 004 1,05

Leyenda: L.D.M, = Limite de deteccion del método, “<"= Menor que el L.D.M. indicado, ">" = Mayor al rango lineal permitido por Ia técnica analitica, *---"= No Analizado
“<*= Menor que el L.D.M. indicado, *>" = Mayor al rango lineal permitido por Ia técnica analitica.

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
FQLAB-206

FE.:May 16
FR:0
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ENviretrest

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
N° 162245

Nombre del Cliente : CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Direccién : Reservado por el cliente

Solicitado Por : CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Referencia : Cotizacion N° 1383-16R01

Proyecto : Tesis: "Analisis de la Composicién Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"
Procedencia : Universidad Agraria la Molina

Muestreo Realizado Por : ElCliente,

Cantidad de Muestra 3

Producto : Calidad de Aire

Fecha de Recepcion ) : 2016/08/20

Fecha de Ensayo : 2016/08/20 al 2016/08/23
Fecha de Emision : 2016/08/23

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resultados X
[cedigo de Laboratorio 1622451
|Cdigo de Ciiente e e
Fecha de Muestreo | 110812016 .
Hora de Muestreo (h) | 0000
Tipo de Producto 7 Fio

Tipo Ensayo | Unidad Lom, Resuitados

|Metales (ICP-AES)-PM 2,5 Bajo Volumen »

A Peta A [ ugfito . | 0,004 T <0004

A | ugfive | 004 178 |

as s Twgfivo | 02 | <02 |

B ugffiltro 1 | <t |

Ba 1 wgMwo | o007 | 0227

Be Berilo | ugfito | o007 | <0007 o

ca Calcio | w02 | 121

cd Cadmio | ugfiro | 0003 | <0009

ce Cerio | wefio | o001 | " o007

‘co Cobalto | o | 002 | <002

cr Cromo | gfito | 0008 | 0134

cu  cowe | ugmwo | o0t | 03

IFe Hierro | o | o0t | 607

EK Potasio | i ; 008 | o

U Litio | worwo | oos | ooz

Mg Magnesio | gm0 | 0,06 331°

)Mn Manganeso ] noffiltro 0,01 | 0.3§

vo Moliodeno | it J 001 | ogs

[ Sida | iofee; * 17 03 418

Ni Niquel pgffiltro 0,01 0,15

P Fésforo ~ | gt ' 03 | 72

Po Plomo | wgfito | 003 | 030

sb Antimonio T gfive | 01 [ 01

% se Selenio o | 02 | <02

si silicio ugffiltro 01 149

sn Estafio T ugfite | 005 | <005

s Estroncio | ugmwo | o008 | 0046

Ti Titanio T o | 0008 | 0427

m Talio | wofiro | 05 «©5 |

v Vanadio E wofito | 0007 0094 ‘

Zn Zinc | ugfiltro 004 483

Leyenda: L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<"= Menor que ei LOM. lﬂcada “>* = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica, "= No Analizado

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828, RPC: 989 114 649
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Enviretest

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

- INFORME DE ENSAYO
N° 162365

Nombre del Cliente : CESAR MANUEL LLANOS PUGA

Direccién : Reservado por el Cliente

Solicitado Por : Sr. Cesar Manuel Llanos Puga

Referencia : Cotizacién N° 1383-16R01

Proyecto : Tesis: "Analisis de la Composicion Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"
Procedencia : Universidad Agraria la Molina

Muestreo Realizado Por : El Cliente

Cantidad de Muestra )

Producto : Calidad de Aire

Fecha de Recepcion ® : 2016/09/03

Fecha de Ensayo : 2016/09/03 al 2016/09/10
Fecha de Emision : 2016/09/10

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

1. Resultados
Codigo de L 162365-01 =
Codigo de Cliente P4.04
Fecha de Muestreo 21/08/2016
Hora de Muestreo (n) 00:00
Tipo de Producto Filtro
Tipo Ensayo Unidad | LDM:
Metales (ICP-AES)-PM 2,5 Bajo Volumen .
Ag Plata wgffiltro 0,004 <0,004
Al Aluminio - ngfiltro 0,04 <0,04
As Arsénico ugffitro 02 <02
B Boro wgfiltro 1 <
Ba Bario nghfitro 0,007 0,230
Be Berilio ugffiltro 0,007 <0,007
ca Calcio ugffiltro 02 04
ca Cadmio ugffiitro 0,009 <0,008
Ce Cerio ugfiiltro 0,01 0,02
Co Cobalto ugffiltro 0,02 <0,02
cr Cromo wgffiltro 0,008 0,061
h cu Cobre ngffiltro 0,01 0,20
Fe Hiemo wgfiltro 0,01 347 |
K Potasio ugffiltro 0,08 6,01
Li Litio ugfliitro 0,006 <0,006
Mg Magnesio wgAitro 0,06 317
2 Mn ugfiitro 0,01 <0,01
Mo Molibdeno wgffiltro 0,01 0,04
Na Sodio wgfiltro 03 411
Ni Niquel ~ ugffiltro 0,01 024
P Fosforo wgffltro 03 54
Pb Plomo’ wgfiltro 0,03 0,34
sb Antimonio ugffiltro 01 <01
Se Selenio gffiltro 02 <02
si silicio wgfiltro 01 126
. Sn Estario ugffiltro 0,05 <0,05
st Estroncio wgffiltro 0,006 <0,006
Ti Titanio wgfiltro 0,008 0,099
il Talio ghiltro 05 <05
v Vanadio gfiltro 0,007 0,328
1zn Zinc ugffiltro 0,04 117 P

Leyenda: L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M. indicado, ">" = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica, “~"= No Analizado|

FE.:May 16
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enviretest

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

Nombre del Cliente
Direcciéa

Solicitado Por
Referencia

Proyecto
Procedencia
Muestreo Realizado Por
Cantidad de Muestra
Producto

Fecha de Recepcion
Fecha de Ensayo
Fecha de Emision

INFORME DE ENSAYO
N° 162507-A

CESAR MANUEL LLANOS PUGA
Universidad Agraria la Molina
Sr. Cesar Manuel Llanos Puga

: Cotizacién N° 1383-16R01

: Tesis: "Analisis de la Composicion Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"
. Universidad Agraria la Molina

: Elcliente,

1

. Calidad de Aire

: 2016/09/17

: 2016/09/17 al 2016/09/30
: 2016/10/01

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

1. Resultados g s A
Cédigo de Laboratorio 162507-01 ;
Cédigo de Cliente P5.03 !
Fecha de Muestreo 02/00/2016 |
|Hora de Muestreo (h) 00:00-00:00 |
lTipo de Producto Filtro Ambiental |

Tipo Ensayo | Unided | LDM. | Resutados |

|Metales (ICP-AES) - PM 2,5 Bajo Volumen |

Ag Plate wgfitto | 0004 | <0004

Al Aluminio wfito 004 7.07

As Arsénico wgfito | 02 <02

s Boro wofito | 1 <1

Ba Bario wfito | 0007 0,348 .

iﬁe Berilio T ugfio | 0007 | <0,007

ca Calcio T gnito | 02 | o1

s Caumo [ vemwo | oos | <ame

Ce Cerio | pgffitro 0,01 <0,01

Co Cobalto [ gffio 0,02 <0,02

[cr | wofiiro 0,008 <0,008

ICu | 0,41

Fe I 13,82

I | <0,006

Mo I | | e

Mn [ | | oss

Mo I o010

Na Sodio [ 285

Ni Nique! <0,01

P Fésforo | 22

Pb Plomo T <003

Sb Antimonio <0,1

se Selenio <02

si Silicio I 184 |

s sn Estafo . 029 |

Sr Estroncio | | X 0,030 l

T Titanio | wefiro | o008 0403 |

il Talio | wofivo | 05 <05

v Vanadio | wefiro | o007 0052 |

zn Zinc woffitro 004 2,31

Leyenda: LD.M. = Limite de deteccion del método, “<*= Menor que el L.D.M, indicado, *>* = Mayor al rango lineal permitido por a técica analitica, *~"= No Anaiizado

*<"= Menor que el L.D.M. indicado, *>* = Mayor al rango lineal permitido por ia técnica analitica.

FQ-LAB-206
F.E:May 16
FR:0
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eEnviretest

Environmental Testing Laboratory S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
N° 162507-B

Nombre del Cliente : CESAR MANUEL LLANOS PUGA
Direccién . Universidad Agraria la Molina
Solicitado Por : Sr. Cesar Manuel Llanos Puga
Referencia : Cotizacion N° 1383-16R01
Proyecto . Tesis: "Analisis de la Composicién Quimica del PM 2.5 en el aire del Campus de la UNALM"
Procedencia . Universidad Agraria la Molina
Muestreo Realizado Por : Elcliente

Cantidad de Muestra 3 |

Producto : Calidad de Aire

Fecha de Recepcion : : 2016/09/17

Fecha de Ensayo © 2016/0917 al
Fecha de Emision : 2016/10/01

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resuitados -
|cadigo de Laboratorio 162507-01
|Cédigo de Cliente PO
|Fecha de Muestreo 1710912016

00:00 - 00:00

Filtro Ambiental

/A9
A
.
B
o
Be
Ca
‘cd T ugffio
ce Cero | weivo |
Co Cobalto wgffitro
cr Cromo | ugfito |
Cu Cobre | uffivo
Fe Hierro | ugffiltro
K Potasio | uffito
Li Litio uoffitro |
Mg Magnesio ugffitro |
Mn Maﬂgahe@o | uglﬁ'l{o
Mo Molibdeno [ ugitro
Na " Sodio gffito
Ni Niquel Jofiro |
3 Fosforo ugfito
Pb Plomo ~ ugffiltro
Sb Antimonio pgffiltro
‘Se Selenio ugffitro
Si Silicio wgffiltro
4 sn Estafio | ugffltro
Sr uglﬁllro :
T i T ugfito
il I ugffitro
v ugfiltro
izn uoffitro

Leyenda: L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<*= Menor que e) L.D.M. indicado, *>* = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica, "= No Analizado

0,01
03
001
03
003
0,1

02
01

005

0,008
0,008
05
0,007
0,04

<001

<0,01
35

<0,01
<03

<003

<0,1
<02

<0,05
<0006
<0,008

<0,
<0,007

0,60

*"<"= Menor que el L.D.M. indicado, *>" = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica.

RECABZ08 Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert1, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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Anexo 3. Calculos para la determinacion de la concentracion de metales en el PMas en el

punto P1
Filtro P1.03
Volumen de aire muestreado
) 3 24.08
estandarizado (m") __
Metales Medicisn  Blanco '\gigt';';’: Concentrgcién

ug/fitiro ug/fitiro w/fitro ug/m
Plata Ag N.D. N.D. N.D. N.D.
Aluminio Al 2.3 N.D. 2.3 0.0955
Arsénico As 0.86 N.D. 0.86 0.0357
Boro B N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario Ba 0.309 0.128 0.181 0.0075
Berilio Be N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio Ca 18 N.D. 18 0.7474
Cadmio Cd N.D. N.D. N.D. N.D.
Cerio Ce 0.42 N.D. 0.42 0.0174
Cobalto Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo Cr 0.109 N.D. 0.109 0.0045
Cobre Cu 0.39 0.06 0.33 0.0137
Hierro Fe 3.59 1.47 2.12 0.0880
Potasio K 7.68 N.D. 7.68 0.3189
Litio Li N.D. N.D. N.D. N.D.
Magnesio Mg 3.05 0.87 2.18 0.0905
Manganeso Mn 0.22 N.D. 0.22 0.0091
Molibdeno Mo 0.06 N.D. 0.06 0.0025
Sodio Na 59.9 3.5 56.4 2.3419
Niquel Ni 0.1 N.D. 0.1 0.0042
Fosforo P 7.3 N.D. 7.3 0.3031
Plomo Pb 0.36 N.D. 0.36 0.0149
Antimonio Sb N.D. N.D. N.D. N.D.
Selenio Se N.D. N.D. N.D. N.D.
Silicio Si 25.3 3.1 22.2 0.9218
Estafio Sn 0.18 N.D. 0.18 0.0075
Estroncio Sr 0.076 N.D. 0.076 0.0032
Titanio Ti 0.058 N.D. 0.058 0.0024
Talio Ti N.D. N.D. N.D. N.D.
Vanadio \Y/ 0.049 N.D. 0.049 0.0020

Zinc Zn 2.29 0.6 1.69 0.0702
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Anexo 4. Calculos para la determinacion de la concentracion de metales en el PMas en el

punto P2
Filtro P2.07
Volumen de aire muestreado
] 3 24.04
estandarizado (m") _
Vetales Medicisn  Blanco '\E:;i:t':l'c?: Concentrgcién

ug/fittro ug/fittro uo/fitro ug/m
Plata Ag N.D. N.D. N.D. N.D.
Aluminio Al 3.73 N.D. 3.73 0.1552
Arsénico As N.D. N.D. N.D. N.D.
Boro B N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario Ba 0.186 0.128 0.058 0.0024
Berilio Be N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio Ca 21.3 N.D. 21.3 0.8860
Cadmio Cd N.D. N.D. N.D. N.D.
Cerio Ce N.D. N.D. N.D. N.D.
Cobalto Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo Cr 0.12 N.D. 0.12 0.0050
Cobre Cu 0.3 0.06 0.24 0.0100
Hierro Fe 4,92 1.47 3.45 0.1435
Potasio K 11.6 N.D. 11.6 0.4825
Litio Li N.D. N.D. N.D. N.D.
Magnesio Mg 4.66 0.87 3.79 0.1577
Manganeso Mn 0.17 N.D. 0.17 0.0071
Molibdeno Mo N.D. N.D. N.D. N.D.
Sodio Na 52.6 3.5 49.1 2.0424
Niquel Ni 0.07 N.D. 0.07 0.0029
Fosforo P 4.7 N.D. 4.7 0.1955
Plomo Pb 0.34 N.D. 0.34 0.0141
Antimonio Sh N.D. N.D. N.D. N.D.
Selenio Se N.D. N.D. N.D. N.D.
Silicio Si 17 3.1 13.9 0.5782
Estafio Sn N.D. N.D. N.D. N.D.
Estroncio Sr 0.083 N.D. 0.083 0.0035
Titanio Ti 0.126 N.D. 0.126 0.0052
Talio Tl N.D. N.D. N.D. N.D.
Vanadio V 0.041 N.D. 0.041 0.0017
Zinc Zn 1.05 0.6 0.45 0.0187
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Anexo 5. Calculos para la determinacion de la concentracion de metales en el PMas en el

punto P3
Filtro P3.06
Volumen de aire muestreado
] 3 24.12
estandarizado (m") _
Vetales Medicisn  Blanco '\E:;i:t':l'c?: Concentrgcién

ug/fittro ug/fittro uo/fitro ug/m
Plata Ag N.D. N.D. N.D. N.D.
Aluminio Al 1.78 N.D. 1.78 0.0738
Arsénico As N.D. N.D. N.D. N.D.
Boro B N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario Ba 0.227 0.128 0.099 0.0041
Berilio Be N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio Ca 12.1 N.D. 12.1 0.5017
Cadmio Cd N.D. N.D. N.D. N.D.
Cerio Ce 0.07 N.D. 0.07 N.D.
Cobalto Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo Cr 0.134 N.D. 0.134 0.0056
Cobre Cu 0.32 0.06 0.26 0.0108
Hierro Fe 6.07 1.47 4.6 0.1907
Potasio K 9.82 N.D. 9.82 0.4071
Litio Li 0.022 N.D. 0.022 N.D.
Magnesio Mg 3.31 0.87 2.44 0.1012
Manganeso Mn 0.38 N.D. 0.38 0.0158
Molibdeno Mo 0.08 N.D. 0.08 N.D.
Sodio Na 41.6 3.5 38.1 1.5796
Niquel Ni 0.15 N.D. 0.15 0.0062
Fosforo P 7.2 N.D. 7.2 0.2985
Plomo Pb 0.3 N.D. 0.3 0.0124
Antimonio Sh N.D. N.D. N.D. N.D.
Selenio Se N.D. N.D. N.D. N.D.
Silicio Si 14.9 3.1 11.8 0.4892
Estafio Sn N.D. N.D. N.D. N.D.
Estroncio Sr 0.046 N.D. 0.046 0.0019
Titanio Ti 0.127 N.D. 0.127 0.0053
Talio Tl N.D. N.D. N.D. N.D.
Vanadio V 0.094 N.D. 0.094 0.0039
Zinc Zn 4.83 0.6 4.23 0.1754
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Anexo 6. Calculos para la determinacion de la concentracion de metales en el PMas en el

punto P4
Filtro P4.04
Volumen de aire muestreado
) 3 24.00
estandarizado (m®) __
Vetales Medicisn  Blanco I\:jig':;:;): Concentrgcién

ug/fitiro ug/fittro u/fitro ug/m
Plata Ag N.D. N.D. N.D. N.D.
Aluminio Al N.D. N.D. N.D. N.D.
Arsénico As N.D. N.D. N.D. N.D.
Boro B N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario Ba 0.23 0.128 0.102 0.0043
Berilio Be N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio Ca 0.4 N.D. 0.4 0.0167
Cadmio Cd N.D. N.D. N.D. N.D.
Cerio Ce 0.02 N.D. 0.02 0.0008
Cobalto Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo Cr 0.061 N.D. 0.061 0.0025
Cobre Cu 0.2 0.06 0.14 0.0058
Hierro Fe 3.47 1.47 2 0.0833
Potasio K 6.01 N.D. 6.01 0.2504
Litio Li N.D. N.D. N.D. N.D.
Magnesio Mg 3.17 0.87 2.3 0.0958
Manganeso Mn N.D. N.D. N.D. N.D.
Molibdeno Mo 0.04 N.D. 0.04 0.0017
Sodio Na 41.1 3.5 37.6 1.5667
Niquel Ni 0.24 N.D. 0.24 0.0100
Fosforo P 5.4 N.D. 5.4 0.2250
Plomo Pb 0.34 N.D. 0.34 0.0142
Antimonio Sb N.D. N.D. N.D. N.D.
Selenio Se N.D. N.D. N.D. N.D.
Silicio Si 12.6 3.1 9.5 0.3958
Estafio Sn N.D. N.D. N.D. N.D.
Estroncio Sr N.D. N.D. N.D. N.D.
Titanio Ti 0.099 N.D. 0.099 0.0041
Talio Tl N.D. N.D. N.D. N.D.
Vanadio \Y/ 0.328 N.D. 0.328 0.0137
Zinc Zn 1.17 0.6 0.57 0.0238
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Anexo 7. Calculos para la determinacion de la concentracion de metales en el PMas en el

punto P5
Filtro P5.03
Volumen de aire muestreado
) 3 24.08
estandarizado (m®) __
Vetales Medicisn  Blanco I\:jig':;:;): Concentrgcién

ug/fitiro ug/fittro u/fitro ug/m
Plata Ag N.D. N.D. N.D. N.D.
Aluminio Al 7.07 N.D. 7.07 0.2936
Arsénico As N.D. N.D. N.D. N.D.
Boro B N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario Ba 0.348 0.128 0.22 0.0091
Berilio Be N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio Ca 0.1 N.D. 0.1 0.0042
Cadmio Cd N.D. N.D. N.D. N.D.
Cerio Ce N.D. N.D. N.D. N.D.
Cobalto Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo Cr N.D. N.D. N.D. N.D.
Cobre Cu 041 0.06 0.35 0.0145
Hierro Fe 13.82 1.47 12.35 0.5128
Potasio K 5.26 N.D. 5.26 0.2184
Litio Li N.D. N.D. N.D. N.D.
Magnesio Mg 6.14 0.87 5.27 0.2188
Manganeso Mn 0.38 N.D. 0.38 0.0158
Molibdeno Mo 0.1 N.D. 0.1 0.0042
Sodio Na 26.5 3.5 23 0.9550
Niquel Ni N.D. N.D. N.D. N.D.
Fosforo P 2.2 N.D. 2.2 0.0914
Plomo Pb N.D. N.D. N.D. N.D.
Antimonio Sb N.D. N.D. N.D. N.D.
Selenio Se N.D. N.D. N.D. N.D.
Silicio Si 19.4 3.1 16.3 0.6768
Estafio Sn 0.29 N.D. 0.29 0.0120
Estroncio Sr 0.03 N.D. 0.03 0.0012
Titanio Ti 0.403 N.D. 0.403 0.0167
Talio Tl N.D. N.D. N.D. N.D.
Vanadio \Y/ 0.052 N.D. 0.052 0.0022
Zinc Zn 2.31 0.6 1.71 0.0710
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Anexo 8. Calculos para la determinacion de la concentracion de nitratos en el PM2s

Volumen de aire B Concentracion  Soluciéon  Concentracion
Muestra muestreado  Concentracion - Blanco corregida  analizada de nitrato
. 3 (ppm) (ppm) 3
estandarizado (m®) (ppm) (mL) (ug/m’)

P1.01 24.43 12.682 11.803 4.83
P1.06 24.09 13.976 13.097 5.44
P2.01 24.06 9.266 8.387 3.49
P2.06 24.04 11.565 10.686 4.45
P3.01 24.04 10.262 9.383 3.90
P3.04 24.15 8.297 0.879 7.418 10 3.07
P4.01 2411 6.578 5.699 2.36
P4.06 24.09 6.787 5.908 2.45
P5.02 24.02 6.837 5.958 2.48
P5.07 24.05 9.042 8.163 3.39

Anexo 9. Célculos para la determinacion de la concentracion de sulfatos en el PMz2s

Volumen de aire B 5 Solucién  Concentracion
Concentracion ~ Blanco ~ Concentracion .
Muestra muestreado " analizada de sulfato

estandarizado (m?°) (ppm) (ppm) - corregida (pprm) (mL) (ug/m®)
P1.01 24.43 36.955 28.062 11.49
P1.06 24.09 23.670 14.776 6.13
P2.01 24.06 28.230 19.337 8.04
P2.06 24.04 21.305 12.412 5.16
P3.01 24.04 38.436 29.542 12.29
P3.04 24.15 28.232 8.8933 19.338 10 8.01
P4.01 2411 12.733 3.840 1.59
P4.06 24.09 27.219 18.325 7.61
P5.02 24.02 28.027 19.134 7.96
P5.07 24.05 26.606 17.712 7.36

90



Anexo 10. Datos meteoroldgicos de la Estacion Meteoroldgica Alexander Von Humboldt
correspondientes al periodo 04-Jul a 10-Set del 2016

o Humedad Velocidad Direccion Radiacion
Precipitacion Temperatura

Fecha (mm) °C) relativa del viento del viento sola,r
(%) (m/s) ) (Ly/dia)

04/07/2016 0 17 81 2.4 253 212.2
05/07/2016 0.2 17 87 1.7 237 114.6
06/07/2016 0.1 16 87 1.4 241 92.1
07/07/2016 0 16 83 1.7 253 166.1
08/07/2016 0 16 87 1.8 224 70.6
09/07/2016 0.9 16 85 1.4 233 100.4
10/07/2016 0.2 17 83 1.6 226 106.1
11/07/2016 0 17 82 2.4 211 160.6
12/07/2016 0.3 17 84 1.6 220 86.7
13/07/2016 0 17 81 1.9 278 194.0
14/07/2016 0 16 85 1.9 247 67.5
15/07/2016 0 16 86 2.0 220 79.8
16/07/2016 0 16 85 2.3 226 131.2
17/07/2016 0 16 83 2.6 226 209.3
18/07/2016 0 16 86 2.5 212 85.9
19/07/2016 0.8 16 86 1.8 243 160.1
20/07/2016 0.1 16 83 3.0 247 198.5
21/07/2016 0 16 86 2.2 244 122.8
22/07/2016 0 16 85 2.2 249 205.9
23/07/2016 167.9
24/07/2016 0 17 79 2.9 48 183.4
25/07/2016 0 16 82 3.3 250 256.4
26/07/2016 0 16 83 3.2 218 157.1
27/07/2016 0 17 77 2.9 230 281.8
28/07/2016 0 16 80 2.4 51 237.0
29/07/2016 0 16 77 2.7 239 288.7
30/07/2016 0 16 78 2.3 238 325.2
31/07/2016 0 16 79 2.2 267 333.0
01/08/2016 0 16 82 2.4 257 270.2
02/08/2016 0 16 84 1.9 263 102.8
03/08/2016 0 16 80 2.5 250 183.1
04/08/2016 0 15 82 1.8 249 112.0
05/08/2016 0 16 81 1.7 70 1725
06/08/2016 0 16 80 3.1 89 158.7
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Precipitacion Temperatura Hume_dad VeIO(_:idad Diregcién Radiacion
Fecha (mm) °C) relativa del viento del viento sola,r
(%) (m/s) ) (Ly/dia)

07/08/2016 0 15 84 1.9 300 75.2
08/08/2016 0 16 83 2.0 224 138.8
09/08/2016 0.2 16 83 2.0 250 235.7
10/08/2016 0 15 84 1.6 213 208.1
11/08/2016 0 16 86 2.1 256 180.6
12/08/2016 0.3 16 86 2.6 224 164.6
13/08/2016 0 16 81 2.5 219 242.5
14/08/2016 0.3 16 82 2.5 228 290.4
15/08/2016 0.7 15 87 2.4 233 79.8
16/08/2016 0 16 86 2.1 230 138.9
17/08/2016 0 17 80 2.7 257 304.6
18/08/2016 0.2 16 82 2.6 243 262.1
19/08/2016 0 15 86 2.3 241 93.7
20/08/2016 0.6 15 89 1.6 237 63.0
21/08/2016 0.1 16 82 1.7 245 269.9
22/08/2016 0 17 81 2.2 261
23/08/2016 0 16 84 2.3 243 248.9
24/08/2016 0 16 84 2.4 254 186.7
25/08/2016 0 17 81 2.3 7 3275
26/08/2016 0.3 16 85 2.5 243 164.1
27/08/2016 0 16 86 3.0 238 170.4
28/08/2016 0.7 17 80 2.2 229 303.2
29/08/2016 0 17 81 3.0 228 268.4
30/08/2016 0.9 15 87 2.2 266 66.0
31/08/2016 0.5 16 88 1.7 227 95.2
01/09/2016 0.3 16 86 2.3 234 119.7
02/09/2016 0.1 16 85 2.1 63 266.1
03/09/2016 0.2 16 84 2.6 235 277.3
04/09/2016 0 16 86 2.7 256 150.4
05/09/2016 0 16 84 2.7 210 207.9
06/09/2016 0.1 16 84 3.1 246 283.5
07/09/2016 0 17 78 3.3 80 340.9
08/09/2016 0 16 80 3.3 218 265.2
09/09/2016 0 16 78 2.9 240 312.2
10/09/2016 0 17 74 3.2 248 365.7
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Anexo 11. Album fotogréfico

Fotografia 1: Muestreo de PM25 en el punto P1

Fotografia 2: Muestreo de PM:5 en el punto P2

93



Fotografia 4: Muestreo de PM2s en el punto P4

Fotografia 5: Muestreo de PM25 en el punto P5

Fotografia 6: Manipulacion de filtros con pinza
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Fotografia 7: Filtro colectado

Fotografia 9: Filtro en balanza analitica

95



Fotografia 10: Filtros preservados a 4 °C

Fotografia 12: Procedimiento para la extraccion de aniones
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Fotografia 13: Campos de cultivo en la zona

Fotografia 14: Estacion de servicio (grifo) cercana al punto P4

Fotografia 15: Combustible que proporciona el grifo
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