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DETERMINACION DE CONCENTRACION DE CARBON
NEGRO EN PM2.5 MUESTREADO EN UNA ZONA
URBANA DE LA CIUDAD DE LIMA, PERU

Rafael Zafra Saavedra*?, José H. Inoue®, Lizeth Najarro Méndez®, Hanns Gomez
Mufioz¢, Jhojan P. Rojas-Quincho®, Patricia Bedregal Salas’

RESUMEN

El carbén negro (BC por sus siglas en inglés) puede ser emitido a la atmosfera por la
combustion incompleta de combustibles fosiles y la quema de biomasa. Su cuantificacion
es de vital importancia debido a los efectos en la salud de los seres vivos y el cambio
climatico. Setenta y cinco (75) muestras de material particulado con didmetro menor a
2.5 micras (PM2s) fueron recolectadas con un muestreador de flujo maésico de alto
volumen, en la estacion ubicada en el distrito de Jesus Maria (Lat. 12°04°14.5”, Long.
77°02°35.5”, Alt. 133 m.s.n.m) de Lima Metropolitana. La determinacion de las
concentraciones de carbon negro (BC) se realizo utilizando un instrumento de absorcion
de longitud de onda multiple (MABI, por sus siglas en inglés). Los resultados obtenidos
del PM2s mostraron que la calidad del aire no es buena si se consideran las directrices
recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 15 pg/m3, como
promedio de 24 horas, mientras que el 96% de los datos si cumplieron con los Estandares
de Calidad Ambiental para el Per( de 50 pg/m3. Se obtuvo una concentracion promedio
de BC de 0.74 pg/m3, con un resultado maximo de 1.55 pg/m3 y minimo de 0.45 pg/m3
proveniente del denso trafico vehicular de la zona, considerando que durante los fines de
semana se manifiesta una significativa disminucion.
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DETERMINATION OF BLACK CARBON
CONCENTRATION IN PM2.5 SAMPLED IN AN URBAN
AREA OF LIMA CITY, PERU

ABSTRACT

Black carbon (BC) can be emitted into the atmosphere from incomplete combustion of
fossil fuels and biomass burning. Its quantification is of vital importance due to the effects
on the health of living beings and climate change. Seventy-five (75) samples of particulate
matter smaller than 2.5 microns in diameter (PM2.s) were collected with a high-volume
mass flow sampler at the station located in the Jesus Maria district (Lat. 12°04'14.5%, Lon.
77°02'35.5”, Alt. 133 m.a.s.l.) of Metropolitan Lima. The determination of black carbon
(BC) concentrations was performed with a multi-wavelength absorption instrument
(MABI). The results obtained for PM2s showed that the air quality is not good if the
guidelines recommended by the World Health Organization (WHO) of 15 pug/ms, as a 24-
hour average, are considered; while 96% of the data complied with the Environmental
Quality Standards for Peru of 50 pg/ms3. An average BC concentration of 0.74 pug/m3 was
obtained, with a maximum result of 1.55 pg/m?3 and a minimum of 0.45 pg/ms3 from the
dense vehicular traffic in the area, considering that during weekends there is a significant
decrease.

Keywords: black carbon, PM.s, BC, particulate matter, air contamination

INTRODUCCION

La contaminacion del aire es uno de los principales desafios ambientales a nivel global,
con efectos significativos sobre la salud publica, contribuyendo a la incidencia de
enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares y al ambiente. La
preocupacién mundial por la contaminaciéon del aire, se ha manifestado a través de
estudios e investigaciones, en los que se determinan diferentes componentes de aerosoles
atmosféricos en zonas urbanas!”. Aerosoles atmosféricos se refiere a un sistema de
pequefias particulas o gotas liquidas suspendidas en una fase gaseosa®. Ademas de Oo,
N2, gases nobles, vapor de agua, Os, radicales y iones, la atmosfera troposférica contiene
también aerosoles procedentes de emisiones naturales o antropogénicas (volcanes, polvo,
incendios forestales)®. Las actividades humanas contribuyen a generar atmosferas
contaminadas con compuestos toxicos afectando la calidad de vida de los habitantes, la
vegetacion y el clima.

El término aerosoles atmosféricos es bastante amplio y complejo, es por ello que,
autoridades americanas para temas de salud usan el término de particulas en suspension
o material particulado. En 1971 se establecieron las primeras normas nacionales de
calidad del aire para las particulas totales en suspensiéon (PTS), las cuales tienen un
diametro menor a 100 micras. La investigacion sobre los efectos en la salud se centré en
las particulas suficientemente pequefias como para ser inhaladas hacia los pulmones. En
1987, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) centrd su atencién sobre el PM con un diametro menos a 10 micras (PM1o). En
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1997, después de evaluar cientos de estudios de salud y llevar a cabo un extenso proceso
de revision por pares, le EPA establecié nomas para el material particulado menor a 2,5
micras (PMz5)*°.

El material particulado o (PM por sus siglas en inglés), estd compuesto por particulas
solidas o liquidas suspendidas en el aire y es el término genérico para una amplia clase
de sustancias quimicas y fisicamente diversas que existen como particulas discretas de
diferentes tamafios. Las particulas pueden ser emitidas directamente o formarse en la
atmosfera por transformaciones de emisiones gaseosas como Oxidos de azufre (SOx),
oxidos de nitrdgeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV). Las propiedades
quimicas y fisicas del PM varian enormemente con el tiempo, la region, la meteorologia
y la categoria de fuente, complicando asi la evaluacién de los efectos sobre la salud y el
bienestar. De acuerdo a su tamafio, pueden penetrar en diferentes regiones del tracto
respiratorio humano. Las particulas toracicas, corresponden a las PMio y son las que
viajan mas alla de la laringe para alcanzar las vias respiratorias pulmonares y la region de
intercambio de gases del pulmon y las PMas son las particulas respirables que pueden
alcanzar los alvéolos pulmonares!!, entrar al torrente sanguineo y provocar enfermedades
cardiovasculares. Ademds, el material particulado, especialmente de origen
antropogénico, puede afectar al sistema climatico y al ciclo hidrolégico de la Tierra al
alterar las propiedades de radiacion de la atmdsfera, es decir la cantidad de energia solar
que llega a la superficie terrestre y que es conocida como radiacién de forzamiento directo
(DFR por sus siglas en inglés). Gran parte de la DFR es producida por el carbono negro
(BC), liberado por la combustion incompleta de combustibles fosiles y biomasa y, en
menor medida, por los incendios naturales, siendo el mayor absorbente de la radiacion
solar visible!?. Observaciones por satélite, in situ y en tierra, concluyeron que la absorcion
solar global (es decir, el forzamiento radiativo directo, DRF) por el BC atmosférico es de
hasta 0,9 W.m (vatios por metro cuadrado) s6lo superado por el DRF del CO,*. Esta
capacidad de fuerte absorcion de la luz visible sumado a su resistencia a la transformacion
quimica, le confiere, a esta fraccion de material particulado carbonoso, relevancia en
diversos campos de investigacion relacionados con la calidad ambiental del aire, el
cambio climatico, la quimica del aire, la bioquimica y la paleoclimatologia®®.

Paises de América como Canada han establecido un valor de concentracion deseable en
el ambiente para el BC de 10 pg/m?(como promedio en 24 horas), basado en la proteccion
contra los efectos adversos para la salud y el ambiente®®.

En el Peru, de acuerdo al protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del
aire, se realizan tres tipos de monitoreo®® para la prevencién/evaluacion de riesgos en la
salud ambiental, el cual viene siendo ejecutado por la Direccion de Salud Ambiental
(DIGESA)Y", monitoreo en éareas asociadas a actividades extractivas, productivas y de
servicios; desarrollado por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental
(OEFA)® y por altimo el monitoreo vinculado a planes de accién para la mejora de la
calidad del aire, el cual es desarrollado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI*® y gobiernos locales. Cabe precisar, que a la fecha no
se viene realizando el monitoreo de concentraciones de BC, descrito como el segundo
mayor factor del calentamiento que contribuye al cambio climatico, siendo el principal
componente del hollin®®. EI problema de la contaminacion, se acrecienta en lugares de
alta densidad poblacional, como la ciudad de Lima, que concentra al 30.2% de la
poblacion del Per y de ésta, el 83.1% reside en el area urbana?.

En este trabajo, queremos contribuir con informacion sobre la concentracién de carbono
negro obtenido en el muestreo realizado en la estacion de monitoreo de calidad del aire
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Campo de Marte (CDM) del SENAMHI ubicado en el distrito de Jesus Maria, zona
central y urbana de Lima Metropolitana. Consideramos que el estudio realizado dara lugar
a que los tomadores de decisiones tomen acciones que permitan mitigar sus efectos a la
salud de los habitantes y al cambio climatico.

PARTE EXPERIMENTAL

Procedimiento de muestreo del PM25

El muestreo se llevo a cabo entre el 14 de marzo al 29 de setiembre de 2023, utilizando
un muestreador calibrado de flujo mésico de alto volumen (TISH TE — 6070 DBLX-2,5)
y filtros de cuarzo de 203 x 254 mm. Dichos muestreos se realizaron por 24 horas, con
cambio de filtro cada 3 dias y manteniendo un flujo constante de aire de 1600 m3/dia,
siguiendo las recomendaciones dadas en 22, Para el acondicionamiento de los filtros para
el pre-pesado, fueron sometidos a una temperatura de 600°C en una mufla por 4 horas,
con la finalidad de asegurar que queden libres de materia organica. Luego pesados en una
balanza analitica de precision (Mettler Toledo XP 205), con legibilidad d = 0.01 mg y
temperatura y humedad controladas (60% = 3% y 20°C + 2 °C).

Se obtuvieron 75 muestras de la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM del
SENAMHI, ubicada en una zona central y urbana del, distrito de Jests Maria. Los filtros
conteniendo el material particulado, fueron cuidadosamente trasladados al laboratorio,
protegidos en sobres y en contenedores, manteniéndolos a temperatura y humedad
controladas (< a 10 grados Celsius). Una vez en el laboratorio, fueron almacenados bajo
refrigeracion, hasta el analisis.

Estacion Climatolégica Principal

CAMPO DE MARTE

CONMYINIO MURICIPALIOAD DE JISUS MARIA

Figura 1. Ubicacion del equipo de muestreo de alto volumen para PM2s en la Estacion de monitoreo de
la calidad del aire CDTM en el distrito de Jestis Maria, Lima (Lat.: 12°04°14.5”, Long.: 77°02°35.5”, Alt.:
133 m.s.n.m.)
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Determinacion de la concentracion masica de PM2s

Utilizando pinzas de teflén y guantes de nitrilo, se colocd el filtro en la balanza analitica
de precision para determinar la masa, después del muestreo. Con los datos obtenidos
durante el muestreo, se calculé la concentracion masica del PM2sempleando la siguiente
ecuacion:

,ug) _ (Pf — Pi

PM 2,5 (F .

)

Donde:

Pf: = Peso del filtro de cuarzo después del muestreo (ug)
Pi = Peso del filtro de cuarzo antes del muestreo (ug)

V = Volumen de aire muestreado a través del filtro (m?)

Determinacion de la concentracion de Carbono Negro (BC) y Carbono Negro de
Quema de Biomasa (BCQ)

La determinacion de BC se realizdé midiendo el carbono absorbente de luz (LAC, por sus
siglas en inglés), que hace referencia al componente de particulas generado tanto por la
combustion incompleta de combustibles fosiles, como por biomasa. Para ello, se utilizé
el instrumento de absorcion de carbono negro de longitud de onda mdaltiple (MABI, por
sus siglas en inglés), con el cual, se midio la transmision de la luz de los filtros,
conteniendo el material particulado, a las longitudes de onda de 405 nm, 639 nm y 1050
nm.

Se obtuvo el contenido del LAC, midiendo primero la transmision de luz en una porcién
del filtro blanco de 30 x 30 mm antes del muestreo (lo) y la transmision de luz post-
muestreo (1), a la longitud de onda de 639 nm. Para la medicion, el equipo utiliza el
software MABI MKII DAQ V2.20

La concentracién de BC se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

10°. 4 L I,
ev T

BC (ngm™3) =

Donde:

A = area de recoleccion del filtro expuesto en (cm?)

V = volumen de aire muestreado a través del filtro en (m®)

& = Coeficiente de absorcion de masa para el filtro (m?/g) como una funcién de la longitud
de onda A (nm).

lo = transmision de luz medida a través del filtro antes del muestreo

| =transmision de luz medida a través del filtro después del muestreo

Los valores del coeficiente de absorcion de masa € para LAC estan comprendidos dentro
del rango de 4 —9 m?/g para particulas finas de PM2 s, mientras que para particulas gruesas
PM25-10 €s significativamente menor entre 1y 2 m?/g. Para el presente estudio, se adoptd
el valor de £ (A = 639 nm) igual a 6.473 %,

Se determind la concentracion de la masa del BC procedente de quema de biomasa (BCQ)
sustrayendo el resultado de BC (1050 nm) del valor del BC (450 nm) 24,
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presenta el resultado del promedio de la concentracién masica del PMs,
que corresponde a 21.8 pg/md. Este valor supera el valor recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 15 pg/m? 25, aunque se encuentra por debajo
del estandar de calidad ambiental para aire (ECA) del Peru, de 50 pg/m? 2. En la tabla 2
se pueden ver los promedios mensuales de concentracion masica. ElI mes de julio ha sido
el de mejor calidad del aire, cumpliéndose con los lineamientos recomendados por la
OMS, a diferencia del mes de abril donde los supera, en més del 50%. La figura 2 muestra
que, en 03 dias de los 75, (dias 23, 25y 30 de abril), se sobrepasé los ECA, indicando
que han sido dias de una calidad del aire no saludable. A partir de junio y hasta el término
del muestreo, la concentracion masica del PM2 s disminuy0; esto estaria influenciado por
el evento de El Nifio Costero, de categoria fuerte, el cual provocd anomalias positivas de
la temperatura superficial del mar frente a las costas de Lima?’. De esta manera, la
presencia de aguas anormalmente mas calientes, puede cambiar notablemente la
estructura térmica en la capa de inversion caracteristica de Lima, debilitandola y
favoreciendo condiciones atmosféricas inestables®®, lo cual favorece que los
contaminantes del aire como el PM;s puedan dispersarse. El valor de los lineamientos
recomendados por la OMS en cuanto al PMs es el ideal. Sin embargo, también propone
valores objetivo intermedios de 5 pg/ms3, 10 pug/ms, 15 pg/ms, 25 pg/ms hasta 35 pug/ms,
como pasos graduales para una reduccién progresiva de la contaminacion para zonas
donde la contaminacion es elevada®®. Es importante considerar el tiempo de exposicion a
una calidad del aire insalubre, ya que segun sea el tiempo de exposicion corto o largo,
seran los efectos sobre la salud. Por tiempos de exposicion cortos, los efectos estan
relacionados a enfermedades respiratorias, como tos, carrasperas, infecciones
respiratorias, e incluso cardiovasculares. Los efectos atribuidos a tiempos de exposicion
largo, podrian producir: incidencia y prevalencia de enfermedades respiratorias cronicas,
cambios cronicos en las funciones fisiologicas, cancer al pulmon, enfermedades
cardiovasculares cronicas, entre las mas graves®.

Tabla 1 : Estadisticos descriptivos de las concentraciones del PM s obtenidos en la
estacion de monitoreo de calidad del aire CDM en Jesus Maria (14 de marzo — 29 de
setiembre de 2023)

Especie Promedio Minimo  Méaximo Desv. Dias
P (ng/m?3) (ng/m?3) (Mg/m3)  Est.(s) muestreados
PM 2.5 21.8 7 66.8 11.2 75

Rev Soc Quim Pert 90(4) 2024



Determinacion de concentracion de carbon...

208

Tabla 2 : Promedio mensual y desviacion estandar de las concentraciones del PM2 s en
la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM Jesus Maria (marzo - septiembre 2023)

Meses Promedio (ug/m?) S
Marzo 26 4.7
Abril 37.2 15.6
Mayo 22.3 7.9
Junio 22.1 9.2
Julio 12 3.4
Agosto 17.5 9.5
Septiembre 16.9 5.6

Los datos obtenidos de PMy, 5, indican un incremento respecto a estudios anteriores que
reportaron un promedio de 16.0 pug/ms entre 2014 y 2015° y de 16.5 pg/m3 entre 2010 y
2016°°, esto sugiere un deterioro en la calidad del aire en el distrito Jests Maria. Este
incremento no debe pasar desapercibido y es preocupante, especialmente considerando
que cada incremento de 10 pg/m3 en PM2s se asocia con un aumento del 0.9% en la
mortalidad por diversas causas y un 0.47% en mortalidad por enfermedades
respiratorias®. La afectacion se extiende a Lima Metropolitana, considerando que las
particulas se dispersan en el ambiente por accion del aire y otros factores meteoroldgicos,
como se demuestra entre paises que comparten fronteras, como China y Corea,
estimandose que el transporte a larga distancia de contaminantes atmosféricos

procedentes de China, representa aproximadamente entre el 26 y el 30% del PM1o anual
en Corea del Sur®2,
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Figura 2. Concentraciones del PM; s en la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM en Jesus Maria
(14 de marzo — 29 de setiembre de 2023

Rev Soc Quim Pert 90(4) 2024



209 Rafael Zafra, José Inoue, Lizeth Najarro...

El resultado obtenido de la concentracion promedio de carbono negro (BC) fue de 0.74
pg/m3, tabla 3. Al comparar este valor con el de otras areas urbanas, se observa que se
encuentra en un rango similar al de ciudades como Juriquilla en Mexico (0.7 pg/ms3), y
Vitoria en Brasil (0.9 pg/m3) %,

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de BC en la estacion de
monitoreo de calidad del aire CDM en Jesus Maria (14 de marzo — 29 de setiembre de
2023)

Especie Promedio Minimo  Maéaximo s Dias
P (ng/m3) (ng/m?3) (ng/m?3) muestreados
BC 0.74 0.45 1.55 0.20 75

Es importante destacar que, estudios han demostrado que concentraciones de BC
superiores a 1.60 pg/m?3 estan asociadas con efectos adversos a la salud, como arritmias
y enfermedades cardiacas (34). Aunque la concentracion promedio en Jesus Maria fue
46% mas baja, la vigilancia y el monitoreo continuo son fundamentales para garantizar la
salud publica y prevenir los efectos del cambio climatico. Asimismo, las concentraciones
se encuentran por debajo del valor establecido por los Criterios de Calidad del aire de
Ontario-Canada, de 10 pg/ms3 (como promedio de 24 horas).

En general, la mayor parte de valores de concentracion de carbono negro estan entre 0.5
y 1.0 pg/ms, con el mayor valor de 1.55 pg/ms, en el muestreo del 14 de marzo, tal como
se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Promedio Mensual y Desviacion Estandar de las concentraciones del BC
obtenidas en la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM en Jests Maria (marzo -
setiembre 2023)

Meses Promedio (ug/m?3) S
Marzo 0.94 0.31
Abril 0.74 0.21
Mayo 0.79 0.18
Junio 0.81 0.21
Julio 0.60 0.12
Agosto 0.71 0.09
Septiembre 0.69 0.13

En la Figura 3, se observa que los valores de BC fueron menores en el mes de julio, de
igual manera que el PMzs, ratificandose una mejor calidad del aire. Considerando que el
BC se deriva de la combustién incompleta de combustibles fésiles, como el petroleo, se
puede inferir que el excesivo trafico vehicular por el transporte de la zona, estaria
contribuyendo a su presencia en la atmdsfera, como se puede observar en la misma figura.
Es preciso indicar que, los muestreos realizados en fin de semana (marcador rojo), dieron
los valores mas bajos en las concentraciones de carbon negro, a excepcion del 23 de abril,
21 de mayo y 03 de setiembre.
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Figura 3. Resultados del carbono negro (BC) obtenidos en la estacién de monitoreo de calidad del aire
CDM en Jesus Maria (marzo - septiembre 2023)

La estadistica descriptiva de las concentraciones del carbono negro proveniente de la
guema de biomasa (BCQ), se muestra en la tabla 5, el promedio mensual durante la
campafia de muestreo en la tabla 6 y en la figura 4 se detalla la concentracion determinada
del BCQ en cada dia de muestreo.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de BCQ en la estacion de
monitoreo de calidad del aire CDM en Jesus Maria (14 de marzo — 29 de setiembre de
2023)

Especie Promedio Minimo  Méaximo s Dias
P (ng/m?3) (ng/m?) (ng/m?3) muestreados
BCQ 0.02 0.0003 0.09 0.02 75

Tabla 6. Promedio Mensual y Desviacion Estandar de las concentraciones del BCQ
obtenidas en la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM en Jests Maria (marzo -
setiembre 2023)

Meses Promedio (ug/ms3) S
Marzo 0.006 0.010
Abril 0.010 0.017
Mayo 0.007 0.022
Junio 0.022 0.023
Julio 0.035 0.029
Agosto 0.001 0.002
Septiembre 0.020 0.023
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La mayor concentracion se ha producido en el mes de julio, seguido por junio y setiembre.
La quema de biomasa incluye las quemas al aire libre de residuos solidos y agricolas, asi
como incendios forestales. EI BC emitido de BCQ contine mucho mas carbon organico
que carbon negro.
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Figura 4. Concentraciones del BCQ obtenidos en la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM en
JesUs Maria (marzo - setiembre 2023)

Las fuentes de emisiones de BC varian segun la zona en funcion del estilo de vida y los
tipos de combustible utilizados. A escala mundial, las fuentes de combustion a pequefia
escala representan el 65% de las emisiones totales, mientras que las actividades
relacionadas con el transporte producen alrededor del 24% de las emisiones mundiales de
BC %,

CONCLUSIONES

Setenta y cinco muestras de material particulado fueron evaluadas durante la campana de
muestreo realizada en la estacion de monitoreo de calidad del aire CDM del SENAMHI
en el distrito de Jesus Maria, zona urbana que conforma Lima Metropolitana. El resultado
promedio de la concentracion masica de PMzs fue de 21.8 pg/m3 superando el valor
recomendado por la OMS en la guia de calidad del aire 2021, de 15 pg/m3. El 21% de los
resultados obtenidos durante el muestreo, cumplen con este limite recomendado, mientras
que el 79% estan por encima, mostrando una mala calidad del aire. Segun los estandares
de calidad ambiental del aire del Pert sélo el 4% de los resultados no cumplen con el
valor recomendado por el Ministerio del Ambiente de 50 pg/m3, que demostraria buena
calidad del aire durante los 6 meses que durd la evaluacion.

Se ha detectado un promedio de 0.74 pg/ms3 de carbon negro (BC) con un valor maximo
de 1.55 pg/m3 y minimo de 0.45 pg/m3. ElI 98% del BC proviene de la combustién
incompleta de combustibles fosiles (combustién de gasolina, petréleo, fuentes
industriales) y el 2% a la quema de biomasa (BCQ). Considerando el denso trafico
vehicular de la zona urbana evaluada, se puede atribuir a esta fuente como la causa de la
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presencia de BC en la atmosfera, el cual podria estar contribuyendo al cambio climatico
y a posibles efectos negativos en la salud de la poblacion.

Se realizaran evaluaciones posteriores utilizando modelos de dispersion de los
contaminantes, con la finalidad de predecir cOmo éstos se propagan y su distribucion en
el medio ambiente
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