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Glosario

Contaminacién: Es la introduccién o incremento anormal de microorganismos o sustancias
toxicas que pueden ejercer un efecto dafiino en el agua, aire o suelo y en los organismos en el
medio ambiente, debido a su cantidad o composicidén quimica, inhibe el normal funcionamiento
de procesos naturales, ocasionando efectos indeseables para la salud y el medio ambiente
(Merriam, 2018).

Contaminante: Es toda sustancia indeseable que se introduce en el medio ambiente,
generalmente causando efectos para la utilidad de un recurso o para la salud de los seres humanos,
animales o ecosistemas (GreenFacts, 2017).

Contaminante del aire: Elemento o componente en el aire que, en altas concentraciones,
perjudica a los seres humanos, vegetacion y animales. (Contaminacion-Aire, s.f.).

Emisidn: Conjunto de sustancias liberadas hacia la atmdsfera, por la actividad humana ya sea
industrial o doméstica (Ramos Miras, 2002).

Exposicion: La cantidad de radiacién o contaminante presente en un ambiente dado que
representa una amenaza potencial a la salud de los organismos vivos (Ramos Miras, 2002).

Limite de cuantificacion: Es la cantidad méas pequefia de analito en una muestra que puede
ser cuantitativamente determinada con precision y exactitud bajo las condiciones experimentales
establecidas. (Chica, Galvis, & Madrid, 2007)

Limite de deteccidn: Es la cantidad méas pequefia de analito en una muestra que puede ser
detectada, con un nivel de confianza determinado, pero no necesariamente cuantificado con un
valor exacto. (IDEAM, 2006)

Metales pesados: Elementos metélicos con pesos atomicos y densidad relativamente alta,
pueden presentar cierta toxicidad a los seres vivos en pequefias concentraciones (Roca Jusmet &
Padilla Rosa, 2003).

Monitoreo: Un proceso sistematico o manual, con el fin de reunir y analizar informacion para
realizar un seguimiento (IMAS de Educacion en el Riesgo de las Minas, 2005).

Morbilidad: Tasa de la incidencia de una enfermedad determinada (Garcia, 2000).

Mortalidad: Tasa de defunciones en cierto grupo de personas en un tiempo determinado
(Garcia, 2000).

PMz1o/PM2s: EI PM1oes una medida de particulas en la atmosfera cuyo diametro aerodinamico
es menor de o igual a 10 micrometros. EI PM2 s es una medida para particulas mas pequefias en el
aire (Querola, y otros, 2001).
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Toxico: Todo aquel elemento o compuesto quimico que, absorbido e introducido en el medio
interno y metabolizado, es capaz de producir lesiones en los aparatos y sistemas organicos de la
economia e incluso provocar la muerte (Bello Gutiérrez & Lépez De Cerain Salsamendi, 2001).
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Resumen

El presente estudio, describe los resultados de los registros contenidos en la red de monitoreo
de la calidad del aire, evaluando la composicién elemental de Cu, Ni, Pb y Zn en la fraccién
respirable del aire PMyo. Las muestras fueron colectadas en la estacion ubicada en el colegio
Aurelio Martinez Mutis de la calle de los estudiantes, utilizando un muestreador de alto volumen
con filtros de fibra de cuarzo, en muestreos de 24 horas, con una frecuencia de siete dias. Los
periodos de estudio comprenden del 27 de mayo al 2 de junio de 2016 y del 19 de junio al 25 de
junio de 2017, periodos con presencia y receso escolar respectivamente.

El proceso de extraccion se realizo siguiendo el método 10-3.1, estandarizado por la EPA 'y
para la lectura de los metales se uso el método 10-3.2 mediante la técnica de absorcion atémica.
Los niveles promedio de material particulado en el afio 2016 (34, 6 pug/m®) y 2017 (35, 4 ug/m?3),
no excedieron estandares nacionales e internacionales. Los resultados encontrados indican que el
Cuy Ni son los metales méas abundantes en las muestras, a diferencia de Pb y Zn que se encontraron
en menor proporcion.

Palabras Clave: PMyg, cobre, niquel, plomo, zinc, absorcion atémica.
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Abstract

This study describes the results of the records contained in network monitoring air quality,
evaluating the elemental composition of Cu, Ni, Pb and Zn in the respirable fraction of air PMio.
Samples were collected at the station located in school Aurelio Martinez Mutis Street students
using a high-volume sampler with quartz fiber filters at sampling 24 hours with a frequency of
seven days. Study periods comprise from 27 May to 2 June 2016 and 19 June to 25 June 2017,
with the presence and school periods respectively recess.

The extraction process was carried out following the method 10-3.1, standardized by the EPA
and for the reading of the metals, the 10-3.2 method was used by the atomic absorption technique.
The average particulate levels in 2016 (34, 6 pg/m?) and 2017 (35, 4 pug/m?) did not exceed national
and international standards. The results indicate that the Cu, Ni and Zn are the most abundant metal
in the samples, unlike Pb was found to a less proportion.

Key words: PM1g, copper, nickel, lead, zinc, atomic absorption.
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1. Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, el requerimiento de la calidad del aire en las grandes ciudades del mundo
obedece principalmente a una preocupacion masiva de los organismos ambientales por el impacto
que tienen los contaminantes atmosféricos en la salud de la poblacion (Clean Air Institute, 2012).
De esta manera, en Bucaramanga, existen diferentes fuentes de material particulado so6lido en
suspension (PMio) presentes en el aire y que estan asociados principalmente a las actividades
comerciales, de transporte y centros industriales (Tobdn Orozco, Sdnchez Gandur, & Cardenas
Londofio, 2006).

La fraccion respirable del material particulado PM1o generalmente contiene trazas de metales
pesados adheridos, que ingresan a los seres humanos por las vias respiratorias, generando efectos
toXicos ya sea por su composicion o por su incidencia a mediano y largo plazo. Cada metal tiene
un mecanismo de accion y un lugar de acumulacion dentro del organismo de un ser vivo; los dafios
gue causan son severos y en ocasiones ausentes de sintomas. (Revilla, 2009)

El sector de estudio, Ciudadela Real de Minas, esta altamente influenciado por las
concentraciones de material particulado y por consiguiente de metales pesados, debido a que se
encuentra en una zona con alta densidad de trafico. Esto se considera una amenaza hacia la
poblacién receptora (viviendas, centros educativos y comercio), dado que afectan la calidad del
aire y guardan relacion directa sobre la salud.

Dada la trascendencia, este estudio evaluara y establecera la presencia de los metales pesados
cobre, niquel, plomo y zinc, en el material particulado PMyo filtrado en la estacion Ciudadela Real
de Minas de la ciudad de Bucaramanga. Hasta el 2017, no se han establecido estudios de metales

pesados en la estacion mencionada, por lo que se espera que la publicacion del presente estudio
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tenga un impacto y sea un aporte valioso para las decisiones que en adelante tome la CDMB con

relacion a este sector.

2. Justificacion

A escala local, en Bucaramanga, se emiten a la atmosfera particulas y gases nocivos que afectan
potencialmente la salud humana, el medio ambiente y a largo plazo deterioran los recursos para el
desarrollo ambiental de las areas urbanas. (OMS, 2004). En este sentido, se han reportado los
metales pesados como parte de los contaminantes identificados en el aire. Las emisiones de metales
pesados, en este caso, cobre, niquel, plomo y zinc a la atmdésfera se asocian con fuentes naturales
y fuentes antropogénicas (fuentes fijas y moviles), siendo estas ultimas las de mayor importancia.
(Zafra, Temprano, & Tejero, 2011).

Los metales como cobre, niquel, plomo y zinc se pueden atribuir a la combustién de vehiculos
automotores, principalmente de motores diésel, el desgaste de neumaticos o el desgaste de los
forros de frenos y la combustidn de carbon. Debido a su caracter acumulativo y de permanencia,
estos metales pueden incorporarse al cuerpo humano a través del aire y actuar como poderosos
agentes toxicos para los seres humanos y para los ecosistemas. (Callender, 2003) Los efectos de
cobre a exposiciones prolongadas pueden irritar la nariz, la boca, los ojos y causar dolores de
cabeza. (ATSDR, 2004). El efecto adverso mas comun de la exposicién a niquel es una reaccion
alérgica, que desarrolla dermatitis o eczemas (ATSDR, 2005). El plomo a diferencia de otros
metales, puede afectar casi todos los 6rganos y sistemas del cuerpo, la exposicion a altos niveles
puede dafiar seriamente el cerebro y los rifiones. (ATSDR, 2007) La inhalacion de grandes
cantidades de polvos o vapores de zinc puede producir una enfermedad de corta duracion llamada

fiebre de vapores de metal. (ATSDR, 2005)
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En Colombia, la Resolucion 2254 del 01 de noviembre de 2017 regula las concentraciones de
contaminantes toxicos y criterio en el aire, en la que se establece la norma de calidad del aire y se
adoptan las disposiciones para la gestion del mismo. El analisis de metales pesados en el material
particulado PM1o del sector de Ciudadela Real de Minas ain no se ha realizado, por esta razon se
determind el contenido de las trazas de cobre, niquel, plomo y zinc en los filtros, con el fin de

conocer el estado de la calidad del aire.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Determinar la presencia de metales (cobre, niquel, plomo y zinc) en el material particulado (PM1o)
de la estacion de Ciudadela Real de Minas de la red de monitoreo de la calidad del aire de

Bucaramanga, mediante la técnica de espectroscopia de absorcion atdmica de llama.

3.2 Objetivo especificos

e Evaluar el comportamiento del material particulado PM1o y el indice de calidad del aire de
Bucaramanga — IBUCA — para el periodo de muestreo, en la estacion de Ciudadela Real de Minas
de la red de monitoreo de la calidad del aire de Bucaramanga, a partir de la informacion reportada
por la CDMB

e Analizar la informacion meteorolégica que influye en la dispersién del material particulado
PMyo suspendido en el aire para el sector de Ciudadela Real de Minas de la ciudad de
Bucaramanga, mediante la grafica de rosa de vientos.

e Cuantificar la presencia de cobre, niquel, plomo y zinc en el material particulado PM1g
monitoreado por la CDMB en el periodo de muestreo de la estacion de Ciudadela Real de Minas,

mediante la técnica de espectroscopia de absorcion atémica.
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4. Marco referencial

4.1 Marco teorico

4.1.1. Contaminacion atmosferica
Se puede definir la contaminacion atmosférica como la presencia de sustancia 0 componentes que
de una u otra forman alteran o participan en el desmejoramiento de la calidad del aire (Colombia.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

La contaminacion al aire conlleva riegos y dafios graves para el bienestar del ambiente y asi
mismo de los seres vivos, creando afecciones en las actividades humanas. Los contaminantes
atmosféricos mas comunes son el monéxido de carbono, los éxidos de nitrogeno, los 6xidos de
azufre, los hidrocarburos, los oxidantes fotoquimicos y las particulas (Oyarzun G., 2010). En
cuanto a la composicién de las particulas se encuentra cierta diversidad como: metales pesados,
silicatos y sulfatos, entre otros y estan directamente relacionados con emisiones de gases, vapores,
polvos y aerosoles. Estos, al difundirse a la atmosfera, se integran en los distintos ciclos
biogeoquimicos que se desarrollan en la Tierra (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2010).

4.1.2 Material particulado
La materia particulada o simplemente ‘particula’ es un término que se emplea para describir la
materia sélida y liquida, dispersa y arrastrada por el aire. (Gonzalez Castanedo, 2012)En general
las particulas arrastradas por el aire varian segun su tamafio como se puede apreciar en la tabla 1
(Requena Rodriguez & Tomas Balibrea, 2008). Esta variacion en tamafio hace que existan
diferencias en su comportamiento en cuanto a su movimiento y velocidad de asentamiento

(Gonzalez Castanedo, 2012).



DETERMINACION DE METALES EN PM10 EST. CIUDADELA 18

Tabla 1.
Ordenamiento segun diametro del material particulado.
Particulas Diametro (um) Denominacion
Ultrafinas <1 PM;
Finas Menor a 0 igual a 2,5 PMa25s
Gruesas Mayor a 2,5 igual a 10 PM1o
Suspendidos totales Hasta 50 PST

Nota: Adaptado de Sharato & Ortega, s.f.

En variedad de estudios han determinado que el material particulado estd compuesto por
material geoldgico, sulfatos y nitratos de amonio, material orgéanico, y elementos trazas, etc. En
general, estas particulas se combinan con algunas sustancias del aire, creando una formacion de
compuestos inorganicos como organicos, siendo el sulfato el mas comin de ellos (Canales-
Rodriguez, Quintero-Nufiez, Castro-Romero, & Garcia-Cuento, 2014).

Ademaés, es estimado que el material particulado como una mezcla heterogénea a la que
normalmente esta expuesta la humanidad, tienen la capacidad de penetrar las vias respiratorias
(Organizacion Mundial de la Salud, 2016). Existe plena evidencia cientifica de la relacion entre la
presencia de éstas con los problemas significativos en la salud de la poblacion en general
(Gonzalez Castanedo, 2012). Las concentraciones de este contaminante en Bucaramanga
sobrepasan en varias ocasiones los limites que aconsejan la Normatividad Ambiental (Dennis R1,

y otros, 2004 ).

4.1.2.1. Material particulado en la salud
Los factores méas importantes para la absorcion en el sistema respiratorio de los contaminantes
presentes en particulas son su tamafio y solubilidad en agua (Organizacién Mundial de la Salud,

2016). El disefio de las vias respiratorias favorece la deposicion de particulas en sus paredes. El
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punto donde se depositan las distintas particulas estd determinado fundamentalmente por su
tamafo (Fundacién para la Salud Geoambiental, 2013).

Las particulas de 2,5 a 10 um se depositan en la traquea, bronquios y bronquiolo, viéndose
sometidas de inmediato hacia la faringe y el sistema digestivo y las particulas de tamafio superior
a 10 um penetran en los pulmones. Particulas de tamafio inferior a 2,5 um son capaces de llegar al
interior de los alvéolos pulmonares, donde las més hidrosolubles se disuelven y los que presentan
mayor solubilidad se depositan. La eliminacion o absorcion subsiguiente de estas particulas tiene
lugar por fagocitosis o por drenaje hacia el sistema linfatico. Los macréfagos pulmonares fagocitan
la particula y pasan al torrente sanguineo (Fundacién para la Salud Geoambiental, 2013).

El material particulado esta asociado con compuestos con conocida actividad carcinogénica y
genotoxica. Generando molestias que involucran visitas permanentes al médico, ataques de asma,
sintomas respiratorios, sintomas visuales y disminuciones de la funcién pulmonar. Los mas
afectados son la poblacion sensible (nifios menores de 5 afios y personas de la tercera edad) y su
peligrosidad depende del tamafio y con las sustancias que se adhieren a su superficie (Solarte,

Caicedo, & Restrepo, 2002).

4.1.3. Metales pesados
Los metales pesados se definen como aquellos que poseen una gravedad especifica mayor a 5
pg/cm, son contaminantes inorganicos desarrollados, considerados como no biodegradables ya
gue una vez liberados al ambiente no se descomponen y por el contrario persisten (Carnicer, 2008)
Estos contaminantes son liberados al ambiente por procesos naturales y antropogénicos, tal como
se muestra en la tabla 2; su exposicién es altamente reconocida como una amenaza para la salud

humana. (Ferrer, 2003).
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Tabla 2.
Fuentes antropogénicas de metales pesados
Metales pesados Fuentes
Emisién de vehiculos (Combustién diésel y
Cobre (Cu) desgate de frenos)

Emisiones por parte de honor de fundicion.
Combustion de petroleo y carbon.

Niquel (Ni) Produccidn y reciclaje de baterias Niquel -
Cadmio.
Produccion de acero, plasticos y pigmentos.
Plomo (Pb) Combustion del carbon
Gasolina

Incineracion de residuos

Fundicion de acero

Zinc (Zn) Quema de incineradores, caldera de carbon.
Incineracion de residuos.
Emision del vehiculo (emisiones del motor de
gasolina y desgaste de los neumaticos).

Adaptado por Qi-Li, y otros, 2015

4.1.3.1. Metales pesados en la salud

Los metales pesados constituyen un riesgo considerable para la salud por el contacto frecuente
laboral y ambiental, han sido relacionados en humanos debido a la gravedad de intoxicacion que
originan (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012 ). La Agencia estadounidense para el
registro de sustancias toxicas y enfermedades confiere que las mayores amenazas para la salud
humana por parte de los metales pesados, estan asociadas a la exposicién a plomo (Pb), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), arsénico (As) y Niquel (Ni), siendo el plomo y el cadmio los més téxicos
para humanos y animales puesto que afectan principalmente el sistema nervioso central y los
rifones, respectivamente (Carnicer, 2008).

Los metales como elementos son indestructibles y, por tanto, tienen el potencial para

acumularse en el cuerpo provocando efectos crénicos. La unica forma en que pueden ser
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eliminados del cuerpo es por excrecion. La tasa y vias de excrecion varian de un metal a otro.
(Ferrer, 2003).

Plomo: Por via aérea son involucrados varios factores: El tamafio de las particulas, la
composicion del aire y el tipo de plomo inhalado (carbonato, dxidos, sulfatos, fosfatos). La
principal via de entrada es la respiratoria. Los efectos del plomo son adquiridos por medio de la
inhalacion e ingestion son similares ambas rutas de exposicion. Las principales fuentes de emision
de este metal en la atmosfera han sido atribuidas a la fabricacion de baterias y combustién de la
gasolina, aunque en el pais ha sido retirada la gasolina plomada del mercado, también son
consideras como fuentes de contaminacion de este metal la combustion de residuos sélidos,
emisiones de produccion de hierro y acero, manufactura de vidrio y los lodos de las depuradoras
de aguas ya que estas contienen, comunmente el plomo y diversos metales (Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016).

Es persistente en el medio ambiente, es bioacumulable y téxico para el medio ambiente, La
intoxicacion por plomo se le llama saturnismo; En el ser humano provoca desordenes en las células
de la sangre y graves efectos en el sistema nervioso central y reproductivo (McKeown, 2008).

Niquel: Especialmente empleado como cubierta metalica, en cerdmicas de color y para hacer
baterias. Las principales afecciones sobre la salud sobre humanos son las reacciones alérgicas,
irritacion en los ojos y piel. En altas concentraciones de niquel (>0,18pg/m?®) ingeridas ocasionan
dolor de estdbmago y efectos adversos en sangre, rifiones y pulmones. EI Departamento de Salud y
Servicios Humanos de USA (United States Department of Health and Human Services -DHHS-)
ha determinado que el niquel puede ser posiblemente un carcindgeno (catalan-Vazquez, Riojas-

Rodriguez, Jarillo-Soto, & Delgadillo-Gutiérrez, 2009).
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Zinc: Se encuentra de forma natural en el aire, agua y suelo, pero a medida del tiempo su
concentracion ha ido aumentando por causas no naturales, a través de las actividades humanas
(Lopez de Romafia, Castillo D., & Diaz granados, 2010). La mayoria de compuestos de este metal
como el 6xido de zinc es agregada durante actividades industriales, como la mineria, la combustion
de carbon, residuos y el procesado del acero. Una alta cantidad de Zinc puede también causar
problemas de salud notables, como es irritacion de la piel, vomitos y anemia, ademas puede afectar
el pancreas y alterar el metabolismo de las proteinas, y causar desordenes respiratorios (Brender,
y otros, 2010).

Cobre: Considerado como elemento esencial en el ser humano, se encuentra de forma natural
en el suelo, rocas, agua y el aire. No obstante, la exposicion a dosis altas puede ser perjudicial. La
exposicion continua a polvos de cobre puede irritar los ojos, la nariz, la boca y causar dolores de
cabeza, mareo, nausea y diarrea. En la EPA no ha sido clasificado en cuanto carcinogenicidad en
seres humanos porque no hay estudios adecuados en seres humanos (ATSDR, 2004).

Este elemento es librado principalmente industrias mineras, en la produccion de quimicos
(pinturas, barnices, tintas), en la fundicion de acero, Cu y Zn y por la utilizacion de algunos
combustibles en los procesos como el carbén, crudo y gas natural. EI cobre también es liberado
por el polvo que generan los incendios forestales y por la vegetacion en descomposicion.

(Departamento de Salud y Servicios Humanos de los EE.UU., 2004)

4.1.4. Tecnicas de caracterizacion quimica de metales pesados
Para el analisis cualitativo y cuantitativo de muestras de elementos traza presentes en muestras
bioldgicas y ambientales, existen diversas técnicas tales como: espectroscopia de masas (ICP-AES,

MS) y espectroscopia de absorcion atomica —~AAE-, las cuales requieren que las muestras sean
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liquidas. Siendo esta Ultima, la técnica de caracterizacion quimica utilizada en la presente

investigacion.

4.1.4.1. Espectroscopia de absorcion atomica
La espectroscopia de absorcion atomica con llama es el método més empleado para la
determinacion de metales en agua, aire y suelos, Actualmente la aplicacion de la técnica esta siendo
implementada en el anélisis de particulas suspendidas en el aire (Frederic Walton & Reyes, 2005).
Esta técnica tiene como fundamento la absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada
que es absorbida selectivamente por 4&tomos con niveles energéticos la diferencia en energia
correspondera a la energia de los fotones incidentes. La ley de Beer indica la cantidad de fotones
absorbidos, que relaciona esta pérdida de poder radiante, con la concentracion de la especie
absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que contiene los &tomos absorbentes (Walton,
F., & Reyes, 1983).

Los componentes instrumentales de un equipo de espectroscopia de absorcion atbmica son los
similares a los de un fotdmetro o espectrofotometro de llama, excepto que en AAE se requiere de
una fuente de radiacién necesaria para excitar los &tomos del analito (Frederic Walton & Reyes,
2005).

En los instrumentos de AAE, la llama fragmenta y excita los componentes de las muestras.
Estos componentes emiten una radiacion electromagnética de diferentes longitudes de onda que
son separadas en el monocromador y la linea de interés llega al detector, al amplificador y
finalmente al sistema de lectura.

Las bajas temperaturas de la flama, delimitan la aplicacion préactica de la AAE en flama a los

elementos mas faciles de excitar, como son los elementos alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs) y los
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alcalinotérreos (Ca, Mg, Sr, etc.) (Gonzalez Delgado, Orozco Barrenetxea, Pérez Serrano, Alfayate

Blanco, & Rodriguez Vidal, 2003).

4.1.5 Rosa de los vientos
Las reducciones de descargas de contaminantes hacia la atmoésfera estan directamente relacionadas
con las condiciones meteorologicas, en donde la dispersion de las descargas es transportada por la
velocidad y la direccion del viento. Los cambios que presentan estas dos variables meteoroldgicas
alo largo del tiempo y en un sitio determinado, se representan en forma de diagramas denominados
Rosa  de los  vientos, en donde  estadisticamente  se  muestran las

condiciones meteoroldgicas de un tiempo determinado (EPA, 2016).

4.1.5.1 Software para crear rosas de viento.
WRPLOT View -Wind Rose Plot View- es un software gratuito que esta planteado para el analisis
de los datos del viento, basado en el ingreso de datos meteoroldgicos y es empleado para calcular
estadisticas de frecuencia de viento de 16 direcciones. Como finalidad de este programa es obtener
una grafica del levante del viento en cada sector edlico (WRPLOT View, 2016). El programa
WRPLOT View es especializado en Rosas de los Vientos y ejecutor de datos meteoroldgicos,
ofrece andlisis de frecuencia y parcelas para varios formatos de datos meteoroldgicos. La Rosa de
los Vientos representa la frecuencia de aparicion de estos en cada uno de los sectores de direccion
y velocidad del mismo para un lugar y periodo dado (WRPLOT View, 2016). La Rosa de Vientos
se caracteriza por representar:
e Datos meteoroldgicos.
e Analisis de datos meteorologicos mostrando parcelas.

e Tablas y gréaficos de distribucion de frecuencia de los vientos.
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Presenta una compatibilidad con todos los formatos de archivo mas comunes. Aquellos que
no lo son, se pueden importar de Excel. Ademas, una comoda visualizacion de la Rosa de los

Vientos en Google Earth, donde se tiene el control radio maximo y altura (WRPLOT View, 2016).

4.1.6. Red de monitoreo de la calidad del aire

El area Metropolitana de Bucaramanga desde el afio 2000 cuenta con una red de monitoreo de la
calidad del aire, que reune caracteristicas de calidad, operatividad, garantia y expansion que la
ubica a la altura de las mejores a nivel nacional e internacional. La ciudad de Bucaramanga y la
Corporacién de la Meseta de Bucaramanga encontraron la importancia de visualizar la
contaminacion atmosférica afectacion a la salud humana (Corporacién Autonoma Regional para
la Defensa de la Meseta de Bucaramanga).

Esta red de monitoreo de la calidad del aire cuenta con 8 estaciones de monitoreo de las cuales
5 son automaticas y 3 manuales en diferentes puntos importantes de la ciudad como se observa en
la tabla 3. Estas estaciones permiten obtener los registros de concentraciones horarias de
contaminantes en determinadas unidades de medida, las cuales son estudiadas en periodos de
exposicion y presentadas a la comunidad a través de un indicador de calidad del aire que permite
visualizar la contaminacién en niveles y colores segin la afectacién a la salud humana

(Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, s.f.).
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Tabla 3.
Estaciones de la red de monitoreo de la calidad de aire de Bucaramanga.
Estacion Tipo Ubicacién Medicion

Centro Automética Carrera 15 con calle 34 NOx, SOz, CO, Os,
terraza nor occidental PM 1o, Meteorologia

Semiautomatica Centro PM2.s

Ciudadela Automética Calle de los estudiantes NOx, CO, Oz, PM1o,
Terraza Colegio Aurelio Meteorologia
Martinez Mutis

Florida Automatica Terraza edificio O3y PMyo
Telebucaramanga sede sur
cafnaveral

Cabecera Automética Carrera 33 con calle 52 NOx, SOz, CO, Os,

PMaio

Norte Automética Terraza del Hospital local O3,PMyy,
del Norte Meteorologia

La concordia Manual Carrera 21 N° 51-20 PM1o

Direccién de transito  Manual Oficinas del DTB: Diagonal PMjyg
15 con carrera 17

La Joya Manual Carrera 11 Occ N° 36 -04 PM1o

Adaptado por Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga)
4.2. Marco de antecedentes

El material particulado (PM) presente en el ambiente estd compuesto por diversas especies
quimicas que incluyen, entre otras, metales, aniones, cationes y carbono organico y elemental. La
técnica conocida como “caracterizacion del material particulado” comprende la identificacion y
cuantificacién de dichas especies a través de la aplicacién de diversas técnicas de analisis
fisicoquimicos.

En Rio de Janeiro, Brasil, Quiterio, S; Escaleira, V; Sousa, realizaron la caracterizacion fisico-
quimica de las particulas suspendidas totales generadas por el alto flujo de vehiculos pesados en
el sector. El analisis de metales traza (Mn, Zn, Cr, Fe, Al, Cd, Cu, Ni, Pb) se realiz6 mediante
espectroscopia de emision por plasma de acoplamiento inductivo (ICP - OES), en donde se

encontraron altas concentraciones para Cadmio (2203.6 ng /m-3), Sodio (2546.0 ng/m-3) y hierro
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(1212.8 ng /m-3) atribuidas probablemente a insumos naturales (Quiterio, Escaleira, Sousa, Maia,
& Arbilla, 2004).

Por otra parte, Mauricio Velasco Gracias en el afio 2005, en la ciudad de Manizales realizé la
determinacion cuantitativa de las concentraciones de metales pesados por el método de absorcion
atdmica y la cuantificacion de material particulado en el aire en 3 estaciones que conforman la red
de calidad del aire de la ciudad de Manizales, mediante analisis fisico-quimicos, los metales
determinados en los resultados Hg, Ni, Cr, Pb, Cd en todas las estaciones y en diferentes
concentraciones (Velasco Garcia, 2005).

Ademas de los estudios ya mencionados, se han publicado numerosos trabajos sobre los
niveles y caracterizacion de PMzo en diferentes paises y sobre todo en Colombia como en la ciudad
de Bogota. En el afio 2006, Cristhian Fabian Ruiz Ramos realizo la caracterizacion del material
particulado en las principales vias de transporte publico de dicha ciudad. El estudio explorativo se
baso en la caracterizacion de cierto numero de muestras por medio de espectrometria de absorcion
atdbmica con horno de grafito, determinando la presencia de metales como: Plomo, Cromo,
Manganeso, Cobre y Cadmio, siendo asi el analisis arrojo que la mayor concentracién de metales
en el PMyo es Mn, Cu, Cd y Cr (Ruiz Ramos, 2006).

En un estudio realizado en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogot4, se determiné
la presencia de cinco metales pesados Pb, Cu, Cr, Zn y Fe en la fraccion respirable del aire (PM10)
mediante la técnica de EAA; el muestreo se realizé durante 10 dias consecutivos en los meses de
junio y julio de 2005. Los metales con mayor concentracién fueron el Fe y el Pb, debido

principalmente a actividades industriales de la zona. (Perez Fadul & Hernandez Hernandez, 2006).
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Un estudio realizado en las ciudades de Barranquilla, Bogota, Bucaramanga, Cali, Medellin,
Nobsa y Pereira en el afio 2008, determinaron la concentracion de los metales Ca, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Si, V y Zn contenidos en el PMyg a través de espectrofotometria de absorcion atomica.
Los metales més abundantes encontrados en el PMzg fueron Si y el Ca, a diferencia de Cd, Mn y
Cu que se encontraron en menor proporcion (Caro Marciales & Uribe Laverde, 2008).

En el afio 2009 y 2010, la CDMB vy el grupo de investigacion en energia y medio ambiente
GIEMA-UIS, realizé un analisis de la composicion fisico-quimica del material particulado
recolectado en los sectores de Cafaveral, Ricaurte, La Joya y San Miguel de la ciudad de
Bucaramanga. La cuantificacion de los iones metales (Cl-, NOs-, SO4-2, Ca, Pb, Cu, Fe, Zn, Al)
fue determinada mediante el método de cromatografia de gases con detector selectivo de masas
(GC-MS) en donde se encontrd un alto porcentaje de silice en Cafaveral y una mayor
concentracion de sulfatos en Ricaurte. En conclusion, los cloruros, sulfatos y silice son los
principales iones encontrados en el Area Metropolitana de Bucaramanga —~AMB (Castro Ortiz,
Castro Suarez, Chacén Velasco, Andrea, & Herrera Lopez, s.f.).

En el afio 2010, la CDMB, La Fundacion Oftalmoldgica de Santander, La Clinica Carlos
Ardilla Lulle y el Observatorio de Salud Publica de Santander realizaron el proyecto de
investigacion (estudio epidemioldgico) de los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud
de poblaciones sensibles con el proposito de determinar alertas epidemioldgicas — ambientales y
orientar los planes de la calidad del aire a mediano y largo plazo en la Ciudad de Bucaramanga,
usando metodologias mixtas de observacion y analisis. Dentro de la caracterizacion fisicoquimica
se tomaron 50 muestras de PMzo para determinar iones-metales (Cl-, SOs-2, NOs-, SiO3, Ca, Pb,
Cu, Fe, Zn, Al), las muestras fueron procesadas y analizadas utilizando métodos convencionales y

absorcion atdmica, respectivamente. Los resultados para metales arrojaron concentraciones de Ca
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1,84 pg/m3, Pb 0,04 pg/m3, Cu 0,12 pg/m3, Fe 1,15 pg/m®, Zn 0,11 pg/m3, Al 0,13 pg/m?.
(Observatorio de Salud Publica de Santander, 2010)

En el aire de la ciudad de Pamplona, Alfonso Quijano, Monica Quijano y José Henao Martinez
mediante las técnicas de absorcion atomica y fluorescencia de rayos x determinaron la presencia
de metales como: Cr, Fe, K, Mn, Ni, Pb, Zn y compararon con los metales hallados en la ciudad
de Bogota y la ciudad de Bucaramanga donde estimaron la presencia de Fe, Ni, Pb, Zn con
concentraciones de 22,97 pg/m3; 0,27 ug/m?; 1,02 pg/m? y 245,8 pg/m? respectivamente (Quijano
Parra, Quijano Vargas, & Henao Martinez, 2010).

En el afio 2011 se realiz6 por parte de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de laCDMB
la evaluacién de las concentraciones diarias promedio de PM1o en diferentes puntos de la ciudad;
finalmente los resultados de los monitores revelaron que el barrio La Joya, en el occidente de la
ciudad fue el sitio en Bucaramanga que tenia menor promedio diario de concentracion de PM1o
(menor de 40 pg/m®) y que la zona centro era la que tenia mayores promedios diarias (superiores
a 60 pg/m3) (Coordinacion de Informacion e Investigacion Ambiental, 2011).

En 2011, un estudio realizado en Navarra, Espafia por Aldabe, Elustondo, et al; realizé la
caracterizacion quimica de PM2s y PM1o y determinaron la concentracion de 32 metales en tres
lugares diferentes (rural, urbano y zona con trafico vehicular) mediante espectrometria de masas
por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los metales que registraron mayores
concentraciones para PMzg fueron P, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Sr, Sn, Ba y Pb. (Aldabe, y otros,
2011)

En Faisalabad y Gujranwala (Arabia) en el afio 2013, la universidad del Rey Fahd de petréleo
y minerales realiz6 la caracterizacién del material particulado mediante la técnica (LIBS)

espectroscopia de descomposicion inducida por laser, el método desarrollado se realizd en
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muestras de aire reales para la determinacion de los metales pesados como cadmio, zinc y plomo,
donde lograron determinar una concentracion maxima de Cd (339,8 ng / m®) debido a las altas
emisiones industriales y vehiculares, ademas un alto contenido de Pb (94,0 y 98,9 ng/m®) y de
Zn(25,5 y 94.3ng/m?) atribuidas totalmente a actividades antropogénicas como la mineria, la
produccidn de acero, metales de fusién, y la quema de carbon en los sectores. Las concentraciones
de diversos metales determinados por el método desarrollado LIBS fueron verificados por la
técnica analitica convencional espectroscopia de absorcion atdbmica de llama (Muhammad, Hassan
Ahmed, M., A. Qazi, & Anwar Baig, 2013).

Raina Pal, M, en el afio 2014 evalu6 Zn, Fe, Cu, Cr, Ni y Pb en material particulado (PM1o)
en Moradabad, India. Las muestras (PMao) fueron colectadas en tres diferentes sitios y se llevd a
cabo un muestreo simultdneo dos veces por semana durante el periodo de abril de 2011 y marzo
de 2012. La concentracion de PMo fue analizada usando espectroscopia de emision por plasma de
acoplamiento inductivo (IPC-OES), obteniendo que la concentracion media mensual oscil6 entre
63.226 pug/m?®. La maxima concentracion de los metales fue de Zn (21,24 pg/m?®), Fe 18,43 ug/m3),
Cu (15,23 pg/m?), Cr (0,41 pg/m®) y Ni (0,03 pg/m?) mientras que la maxima concentracion de
Pb (2,72 pg/m®) y Cd (0,20 pug/m?®) fue encontrada en el area de la densidad del trafico pesado,
denotado como zona comercial (Raina Pal, Gupta, & Tripathi, 2014).

Un estudio realizado por Ahmed, F; Shah, M y Shaheen, N; en el afio 2014, describe las
variaciones diurnas y nocturnas de metales pesados en material particulado en Islamabad, Pakistan.
El procedimiento analitico seguido para el analisis de metales pesados (Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mg, Mn, Pb y Zn) fue el establecido en el Método 10-3.1 de la USEPA,; la determinacién se llevd
a cabo mediante absorcion atémica bajo condiciones analiticas Optimas. De acuerdo a los

resultados, se encontrd que las concentraciones medias de Ca son altas (12,752 ng/m®) durante el
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dia y bajas (8,622 ng/m®) durante el periodo nocturno. Los otros metales, Fe, Mg y Pb muestran
concentraciones mas altas y Co, Cu y Zn muestran concentraciones relativamente bajas durante
periodos diurnos y nocturnos en material particulado (Ahmed, Shah, & Shaheen, 2014)

Roberto Rojano, Heli Arregoces y Gloria Restrepo describen el estudio realizado en Riohacha-
Colombia en el afio 2014. EI cual realizo la composicion elemental en particulas respirables
(PMyo) y particulas suspendidas (PST) utilizando la técnica de espectroscopia de absorcion
atdmica. Los elementos quimicos cuantificados fueron: (As, Cd, Ca, Zn, Cu, Cr, Co, Fe, Mg, Mn,
Ni, Pb, K, Na y V) en donde se encontré un alto contenido de Calcio, Zinc, y Sodio (Rojano,
Arregoces, & Restrepo, 2014).

Un estudio realizado en dos puntos de la ciudad de Yangtze River Delta - China, en el afio
2014. Evaluaron la composicion elemental de Ti, V, Cr, Cd, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, y Pb en
muestras de PM1oy PM25, mediante las técnicas: Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente y espectrometria de fluorescencia atdmica, encontrado como resultado que Fe era
el metal predominante en las muestras de PM1o y PMz2s, la carga del metal oscila entre 50%- 76%.
A diferencia de los metales Mn, Co y Ti sus concentraciones fueron inferiores en los dos sitios de
muestreo (Qi-Li, y otros, 2015).

Miranda y Arriaga, en el afio 2017, realizaron un estudio con el objetivo de determinar la
concentracion de metales pesados en el aire (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn), en los distritos de
Manantay, Calleriay Yarinacocha de la Provincia de Portillo en Perd, las muestras fueron tomadas
en 14 puntos estratégicos ubicados en los tres distritos. Las muestras obtenidas fueron enviadas al
laboratorio de DIGESA- Lima, para que se realizaran los analisis correspondientes. Los metales

de mayor concentracion encontrados en la Provincia de Portillo fueron cadmio, cromo, hierro,
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manganeso y plomo. Cobre y zinc se encontraron dentro del rango establecido por la AAQC.
(Miranda & Arriaga, 2016)

En el afio 2017, el departamento de quimica industrial de la universidad de Blida en Argelia
realizaron la cuantificacion y caracterizacion fisicoquimica del PM1, PM2s y PM1o recolectado
durante dos afios en dos estaciones diferentes, una urbana y una en carretera principal. La
caracterizacion de los metales pesados se realizé6 mediante la técnica de fluorescencia de rayos x
(XRF). Donde confirman la presencia de diecinueve elementos con origenes antropogénicos y
naturales, dentro de estos el metal de mayor contenido fue el hierro con una concentracion de 3953
ng/m? (Talbi, Yacine, Rabah, & Menouer, 2017).

En el afio 2017 en la ciudad de Guajira- Colombia Argumedo Carlos Doria en compaiiia de la
universidad de la Guajira realizaron la caracterizacién metélica del material particulado PM1o en
un sitio especifico como Fonseca, en este estudio seleccionaron 20 muestras que fueron sometidas
a un proceso de digestion &cida, y analizadas por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS). Los niveles de PMuo reportados superaron el estandar anual de 20
pg/m?® establecido por la OMS. Los metales de mayor concentracion corresponden a Na (2,40
pg/m?®), Al (0,52 pg/md), Ca (0,49 pg/m®) y Cr (0,40 pg/m?®) (Doria Argumedo, 2017).

Las referencias presentadas anteriormente constituyen tan sélo una muestra de los multiples
antecedentes que existen sobre identificacion de metales pesados en el anélisis de la contaminacion
por material particulado en el mundo, sin embargo, es importante resaltar que en Colombia son

muy pocos relacionados con este tema.
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4.3 Marco normativo

4.3.1 Guias para la calidad del aire OMS
Proporcionan valores de contaminacion del aire basados en el ambiente o en la salud. Estan hechas
con el objetivo de dar respuesta a las acciones que respectan a la contaminacion en un nivel local

y a la necesidad de mejorar la legislacion, el manejo y la orientacién en ambitos nacionales y

regionales.
Tabla 4.
Valores guia de la OMS para los contaminantes “cldsicos” del aire
Contaminante Nivel maximo permisible (Lg/m?) Tiempo de exposicion
PMio 20 Anual
50 24 horas
PM2s 10 Anual
25 24 horas
SO 20 24 horas
500 1 hora
NO2 40 Anual
200 1 hora
O3 100 8 horas
Plomo 0,5 Anual

Nota: Niveles maximos permisibles de los contaminantes criterio encontrados en la atmosfera a
nivel internacional. Adaptado de Organizacién Mundial de la Salud, 2006) (Organizacion
Mundial de la Salud, 2004).
4.3.2 Resolucion 2254 de 2017
En Colombia, la norma de calidad del aire ambiente es dirigida por la resolucion 2254 del 1 de
noviembre de 2017, en la que se definen los niveles maximos permisibles en condiciones de
referencia para contaminantes criterio y los elementos técnicos integrales para mejorar su gestion

y asi garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana (Colombia,

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1).
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Tabla 5.
Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio.
Contaminante Nivel maximo permisible (Lg/m?) Tiempo de exposicion
PM1o 50 Anual
100 24 horas
PM2s 25 Anual
50 24 horas
SO; 50 24 horas
100 1 hora
NO: 60 Anual
200 1 hora
O3 100 8 horas
CO 5000 8 horas
35000 1 hora

Nota: Niveles maximos permisibles de los contaminantes criterio en la atmosfera a nivel nacional.
Adaptado de Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1

En Colombia, no todos los metales evaluados en este estudio son regulados, la resolucion 2254
de 2017 contempla los niveles maximos permisibles de contaminantes toxicos en el aire, solo para

plomo y sus compuestos y niquel y sus compuestos a niveles de exposicion anuales.

Tabla 6.
Niveles maximos permisibles de contaminantes toxicos en el aire.
Nivel Maximo permisible

Contaminantes tdxicos Tiempo de Exposicidn

(Hg/m?)

Benceno 5 Anual

Plomo y sus compuestos 0,5 Anual

Cadmio 0,005 Anual

Mercurio Inorgéanico 1 Anual
(\VVapores)

Tolueno 260 1 semana
1000 30 minutos
Niquel y sus compuestos 0,180 Anual
Hidrocarburos Aromaticos
policiclicos expresados como 0,001 Anual

Benzo (a) pireno
Adaptado por Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1
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Tabla 7.
Concentraciones (ug/m3) para los niveles de prevencién, alerta o Emergencia.
Contaminante  Tiempo de exposicion Prevencion Alerta Emergencia
PM10 24 horas 155-254 255 -354 >355
PM2s 24 horas 38-55 56-150 > 151
Os 8 horas 139-167 168-207 >208
SO2 1 hora 198-486 487-797 > 796
NO: 1 hora 190-677 676-1221 > 1222
CO 8 horas 10820- 14254 14255- > 17689

17688
Adaptado por Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006 abril 3

4.3.3 Resolucién 610 de 2010
En Colombia, hasta diciembre de 2017, la norma de calidad del aire ambiente estuvo dirigida por
la resolucion 610 del 24 de marzo de 2010, en la que se definian los niveles méximos permisibles
en condiciones de referencia para contaminantes criterio y los elementos técnicos integrales para
mejorar su gestion y asi garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana

(Resolucion 610, 2010).

4.3.4 Decreto 979 del 2006
El decreto contempla las medidas especificas y necesarias que se deberan tener en tal caso que se
declare algunos de los niveles de PREVENCION, ALERTA O EMERGENCIA, segun el
contenido y concentracion de material particulado. Estas medidas estan con el fin de mitigar o
detener el estado de concentracion de contaminantes que ha dado lugar a la declaratoria del
respectivo nivel (Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006 abril

3).
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Tabla 8.

Medidas especificas de cada nivel, cuando la declaratoria se deba a material particulado y/o

dioxido de azufre.

Prevencion

Emergencia

« Se restringe la operacion
de incineradores a los
horarios que determine la
autoridad ambiental
competente.

« Se restringe todo tipo de
guema controlada a los
horarios que establezca la
autoridad ambiental
competente.

« Serestringira la operacion
de las industrias que
operan calderas y equipos
a base de carbon.

+ Se restringira la
circulacién de vehiculos
diésel, publicos y

particulares, de modelos
anteriores a diez (10)
anos.

Alerta
Se prohibe la
operacion de

incineradores.

Se suspende todo tipo
de quema controlada.
Se  restringira la
operacion de las
industrias que operan
calderas y equipos a
base de carbdn, fuel
oil, crudos pesados o
aceites usados.

Se  restringirda la

circulacion de
vehiculos diésel,
publicos y
particulares, de

modelos anteriores a
cinco (5) afios.
Ordenar la suspension

Restringir o prohibir, de
acuerdo con el desarrollo del
episodio, el funcionamiento de
toda fuente fija de emision,
incluyendo las  quemas
controladas.

Restringir o prohibir, segun el
desarrollo del episodio, la
circulacion de toda fuente
movil o vehiculos, excepto
aquellos que estén destinados a
la evacuacion de la poblacion
0 a la atencion de emergencia.
Ordenar la suspension de
actividades de toda institucion
de educacion.

Ordenar, si fuere del caso, la
evacuacion de la poblacion
expuesta.

de clases en centros de
todo nivel educativo.

Nota: Medidas especificas de cada nivel, cuando la declaratoria se deba a material particulado y/o

dioxido de azufre. Adaptado por Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2006 abril 3

4.3.5 Indice de la calidad del aire de Bucaramanga (IBUCA)
El IBUCA es un indicador que establece la calidad del aire en Bucaramanga, basado en los limites
nacionales del Ministerio de ambiente observados en la Tabla 9. A estos valores van sujetados a
un respectivo tratamiento para convertirlos a condiciones de presion y temperatura local. El
comportamiento de la calidad del aire representado por el IBUCA esté asociado directamente con
el grado de afectacion de la salud humana (Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga, s.f.) Este indicador es adimensional y tiene una escala de 0 a 10 que

depende del grado de contaminacion del aire. Esta relacionado con la afectacion que tiene la
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contaminacion del aire sobre la salud humana y cada uno se distingue por un color especifico como

se muestra en la tabla 10.

Tabla 9.
Normas Nacionales de calidad del Aire utilizadas en el calculo del IBUCA
Contaminante Periodo Norma nacional Unidad
Particulas suspendidas PM1o 24 horas 100 ng/m3
Oxidos de Azufre, SO, 24 horas 96 ppb
Oxidos de Nitrogeno, NO, 1 hora 101 ppb
Monoxido de Carbono, CO 1 hora 35 ppm
Oxidante Fotoquimico O3 1 hora 61 ppb

Adaptado por Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, s.f.

Tabla 10.
Valores y descripcién epidemioldgica del IBUCA.
ICA Color Clasificacion Efectos sobre la salud
0-1.25 Verde Buena La calidad del aire es considerada como

satisfactoria, no evidencia ningun efecto en la
salud humana.

1.26-2.50 Amarillo Moderada La calidad del aire es aceptable y no tiene ningln
efecto sobre la poblacion general.

2.51-7.50 Naranja Regular Aumento de molestias en personas con
padecimientos respiratorios y cardiovasculares.

7.51-10 Rojo Malo Agravamiento significativo de la salud en
personas con enfermedades cardiacas o
respiratorias. Afectacion de la poblacion sana.

> 10 Purpura Peligroso Alto riesgo para la salud de la poblacién.
Aparicion de efectos al nivel del dafio.

Adaptado por Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, s.f.
4.3.6 Indice de la calidad del aire (ICA)

El ICA es la interpretacion de los niveles de las concentraciones registradas en el aire de la region

metropolitana de las ciudades, teniendo en cuenta los tiempos de exposicion, es un valor adimen-

sional, que lleva una escala numérica entre 0 y 500, con rangos intermedios y representados por
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diferentes colores como se observa en la tabla 11 y 12. La principal funcion del ICA es mantener
informada a la poblacién sobre la calidad del aire en escalas que sean comprensibles. (Colombia,

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1)

El ICA en Colombia ha sido adoptado de la EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos, y el cual en nuestro pais mide los siguientes contaminantes:

e Mondxido de carbono

e Didxido de azufre

o Dioxido de Nitrégeno

e Particulas menores a 10 micrémetros
e Particulas menores a 2.5 micrémetros

e Ozono troposférico

Tabla 11.
Descripcion general del indice de la calidad del aire
Rango Color Clasificacion Efectos
0-50 Verde Buena La contaminacion atmosférica supone un riesgo bajo
para la salud
51-100  Amarillo Aceptable Posibles sintomas respiratorios en grupos poblacio-

nales sensibles

101 -150 Naranja Dafinaalasalud Los grupos poblacionales pueden presentar efectos
de grupos sensibles sobre la salud.

Material particulado: Las personas con enferme-
dad cardiaca o pulmonar, los adultos mayores y los
nifios se consideran sensibles y por lo tanto en mayor

riesgo
151 - 200 Rojo Dafina paralasa- Todos los individuos pueden comenzar a experimen-
lud tar efectos sobre la salud. Los grupos sensibles pue-

den experimentar efectos mas graves para la salud.
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201 -300 Purpura  Muy dafina parala Estado de alerta que significa que todos pueden ex-
salud perimentar efectos més graves para la salud

301 - 500 Marron Peligrosos Advertencia sanitaria. Toda la poblacion puede pre-
sentar efectos adversos graves en la salud humana y
estan propensos a verse afectados por graves efectos
sobre la salud

Adaptado por Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1

Tabla 12.
Puntos de corte del ICA respecto al material particulado
Indice de calidad del Aire Punto de corte del ICA
ICA Color Categoria PMao PM2s
pug/m? pg/m?
24 horas 24 horas
0-50 Verde Buena 0-54 0-12
51- 100 Amarillo Aceptable 55-154 13-37
101 - 150 Naranja Daifiina a la 155 — 254 38-55
salud de grupos
sensibles
151 - 200 Rojo Dafiina a la 255 - 354 56 — 150
salud
201 - 300 Purpura Muy dafiina a la 355 - 424 151 — 250
salud
301 -500 Marrén Peligrosa 425 — 604 251 — 500

Adaptado por Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1

5. Metodologia

5.1 Seleccion de las muestras

La estacion de muestreo se encuentra ubicada en las instalaciones del colegio Aurelio Martinez
Mutis en la Calle de los estudiantes. Este punto de monitoreo se selecciond teniendo en cuenta la
permanencia de personas, principalmente estudiantes y residentes del sector. El periodo de
muestreo se registrd entre el 27 de mayo al 2 de junio de 2016 y 19 al 25 de junio de 2017 en

muestreos de 24 horas, con una frecuencia de siete dias.
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Estos dos nuevos periodos fueron seleccionados bajo la disposicion del material y de la
informacidn suministrada por la CDMB, en el primer afio se valoré la presencia de estudiantes en
el sector y en el segundo afio se seleccion6 un periodo con receso estudiantil.

La toma de muestras se realiza mediante el muestreador automéatico BAM-1020 de alto
volumen, propiedad de la CDMB. Para la retencion del material particulado, esta estacion emplea
filtros de cuarzo, en el que se recogen particulas con didmetro aerodinamico inferior a 10 pm
(PMyg). Este equipo obtiene automaticamente registros de las concentraciones horarias, que se
interpretan teniendo en cuenta el cumplimiento de los estdndares normativos establecidos en la
resolucion 2254 de 2017, siendo la norma de calidad diaria, o nivel de inmision diario, expresado
con base al valor de material particulado en 24 horas. De esta estacion se seleccionaron para el
andlisis de metales (cobre, niquel, plomo y zinc) 28 muestras, que corresponden al méximo diario

y semanal para el periodo de estudio establecido.

5.2 Anélisis de la calidad del aire del area seleccionada

5.2.1 Determinacion del IBUCA
El IBUCA permitio establecer como se encuentra la calidad del aire con respecto a la normatividad
actual vigente. El indicador es adimensional y posee una escala de 0 a 10 que depende del grado
de contaminacion presente en la atmosfera del sector de Ciudadela Real de Minas. (Corporacién
Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, s.f.)

El IBUCA tiene asignado colores especificos por cada una de las categorias para facilitar su
interpretacion. Los colores permitieron determinar si los contaminantes en el aire incrementaron a
niveles perjudiciales para la salud con respecto a los limites locales establecidos por la autoridad
ambiental de la ciudad. (Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga)
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A continuacion, se presenta la formula para calcular el IBUCA:

Ecuacion 1.

) (valor representativo de i)
IBUCA (compuestoi) = x 10

_ _ Norma de inmision
5.2.2 Determinacién del ICA

El ICA es un valor adimensional para reportar el estado de la calidad del aire en funcién de un
cddigo de colores al que estan asociados unos efectos generales que deben ser tenidos en cuenta
para reducir la exposicion a altas concentraciones por parte de la poblacion.

Este indice fue establecido para el pais y tomado como evaluacion en este estudio a través de
la Resolucion 2254 de 2018 del hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual adopta
el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento a la Calidad del Aire y contiene el Manual de Ope-
racion de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire. En la tabla 11 del apartado 4.3.6 se presentan
los puntos de corte del ICA, utilizados para el calculo del presente indicador. (Colombia, Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017 - nov. 1)

El ICA se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:

Ec 2.

Ialto - Ibajo
ICA , = C,— PC y4i0) + 1Ipgi
P PC alto — PC bajo x( b ba}o) bajo

En donde:

ICAp = Indice de Calidad del aire para el contaminante p.
Cp = Concentracién medida para el contaminante p.
PC,;:, = Punto de corte mayor o igual a Cp.

PCpqjo = Punto de corte menor o igual a Cy.

loito = Valor del ICA correspondiente al PC alto.
Iyqjo = Valor del ICA correspondiente al PC bajo.

5.2.2 Elaboracion de la rosa de los vientos
Para el analisis meteoroldgico de la zona de estudio se tuvieron en cuenta los informes y datos de

la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bucaramanga de la CDMB, para el mes de mayo -



DETERMINACION DE METALES EN PM10 EST. CIUDADELA 42

junio de 2016 y junio de 2017, en los cuales se realizd la campafia de muestreo. Se realizd un
diagrama Rosa de los Vientos para cada afio de estudio, cuya influencia en la dispersion de los
contaminantes y en la calidad del aire es altamente significativa. Se realiz6 mediante la utilizacion
del Software WRPLOT View y la aplicacion del procedimiento posteriormente mencionado (WR
Plot, 2005).

Inicialmente, se realizo la descarga de los datos tomados en la estacion meteoroldgica;
correspondiente al periodo de estudio, estos fueron organizados en un archivo de Excel por
afio/mes/dia/hora/velocidad del viento/direccion del viento y guardado como Libro de Excel 97-
2003, pues es la Unica versién compatible con el software; después de estar directamente en el
programa, se crea una carpeta interior en formato SAMSON. De nuevo fueron exportados y se
completo la informacion del sector de estudio. Finalmente, en la pestaifia “wind rose” se selecciond

el nimero de punto de la rosa de viento y se mostro la grafica correspondiente. (WR Plot, 2005)

5.3 Caracterizacion del material particulado PM1o
5.3.1 Pesaje de filtros

Una vez entregado los filtros con su correspondiente manipulacion en el transporte, se introdujeron
al desecador del Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la Universidad Santo Tomas, se
mantuvieron alli durante un periodo de 36 horas para completar su acondicionamiento. Cumplido
este tiempo se retird la parte innecesaria del filtro y se realizé el respectivo pesaje. Este proceso se
realizd para verificacion y control interno de las muestras, garantizando la conservacion del
contenido del material. Sin embargo, las concentraciones de material particulado PM1g utilizadas

en el anélisis son las suministradas por la CDMB.
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5.3.2 Dopaje de los filtros
Para el proceso de dopaje, cada filtro fue enriquecido con 0,3 ml de solucién de 10 ppm de Cu, Ni,
Pb y Zn durante 24 horas. Los filtros fueron depositados en vasos de precipitado y sometidos al
proceso de extraccion. Finalmente, antes de llevar a volumen de 25 ml, se afiadié 1 ppm de cada

metal de estudio.

5.3.3 Extraccion de los filtros con acido caliente
La preparacion de los filtros se realiz6 de acuerdo al procedimiento establecido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) en el método EPA-IO 3.1, “Seleccion,
preparacion y extraccion de material filtrado™ de junio de 1999, que proviene del Capitulo 10-3:
“Analisis de especies quimicas en particulas suspendidas colectadas en filtros” procedimiento
extraccién con acido caliente (Center for Environmental Research Information Office of Research
and Development, 1999).

Una vez finalizado el dopaje, los filtros se ubicaron en la parte inferior de un vaso de
precipitado de 50 ml, se adicion6 3 ml de HCIl y 1 ml de HNOs garantizando que el volumen
cubriera en su totalidad el filtro. La solucion fue puesta en una manta de calentamiento a 90°C
durante 1 hora. Una vez finalizada la etapa de extraccion, se dejo enfriar durante media hora y se
adicion6 agua desionizada por las paredes del vaso de precipitado. Finalmente se lleva a un
volumen final de 25 ml para su posterior lectura en el espectrofotémetro. (Center for
Environmental Research Information Office of Research and Development, 1999).

Durante la fase de laboratorio se tuvieron en cuenta las recomendaciones que se mencionan
en el método de extraccion respecto a los instrumentos de laboratorio, los cuales fueron purgados

con agua desionizada y acido nitrico 10%, esto con el fin de certificar un control de calidad en el
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procedimiento de laboratorio. Los reactivos utilizados para la digestion fueron acido nitrico 65%

(Merck) y acido clorhidrico 37% (Merck).

5.3.4 Técnica analitica
Para la lectura de los metales se utilizd un espectrofotometro de Absorcion Atémica modelo
Thermo Scientific, ICE 3000 series, ubicado en el laboratorio de Investigaciones Ambientales de
la Universidad Santo Tomas. En la cuantificacion de los metales, se prepararon estandares para la
curva de calibracion de cada metal (Apéndice E-H). Los estandares se prepararon a partir de un
patrén certificado (Mol Labs Quimiométricas) de 1000 ppm de Cu, Ni, Pby Zn.

En la tabla 13, se muestran los pardmetros utilizados para la determinacion de los metales de

estudio, estos fueron establecidos en el programa SOLAAR del equipo de absorcion atémica.

Tabla 13.
Parametros de operacion del equipo de absorcidn atomica por llama
Elemento Longitud de onda (nm) Condiciones de llama
Cobre (Cu) 324,8 Aire-C2H> oxidante (azul)
Niquel (Ni) 232 Aire-CoH> oxidante (azul)
Plomo (Pb) 217 Aire-C,H; oxidante (azul)
Zinc (Zn) 213,9 Aire-CoH> oxidante (azul)

5.3.5 Limite de deteccién y limite de cuantificacion
Limite de deteccion (LD): se analizaron 10 veces las lecturas del blanco (filtro blanco) para cada
metal y se calculd el promedio y la desviacion estdndar de los mismos (Apéndice J). Para la

determinacion del limite de deteccion se aplico la siguiente ecuacion:

Ec 3: Determinacion LD
LDM =Yz +3S
Limite de cuantificacion (LC): Para el limite de cuantificacion del método, se afiadio al filtro

blanco una concentracion conocida del analito de interes, y que estuviera por encima del limite de
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deteccidn. Se realiz6 10 veces la lectura de los blancos y se calcul6 el promedio y desviacion
estandar de los mismos (Apéndice K). (IDEAM, 2006). Para la determinacion del limite de

cuantificacion se aplico la siguiente ecuacion:

Ec 4: Determinacion LC

LCM =Yz +10S

5.3.6 Porcentaje de recuperacion
Para la estimacion de la eficiencia del proceso de extraccion y de la cantidad de elemento que se
pierde en la misma, se realiza el calculo del porcentaje de recuperacién para cada metal.

Este procedimiento se realizd por duplicado usando un filtro blanco enriquecido con una
solucion conocida (10 ppm) de cobre, niquel, plomo y zinc sometido al proceso de extraccion con
acido caliente y lectura por EAA para verificar el porcentaje del contenido real de cada metal.

Teniendo en cuenta los factores para la determinacion de metales pesados en PMyg de la tabla

14, se calcularon los porcentajes de recuperacion que se encuentran en el apartado 6,4.

Tabla 14.
Factores para la determinacién de metales pesados en el material particulado (PM1o)
Factor Ecuacion
Volumen estandar Ec5. Vstd = Qstd * T
Donde:
Qstd: Caudal estandar
T: Tiempo
Relacion entre el area del filtro y Ec6.R = Af /At
el area de la tira Donde:
Af: Area del filtro
At: Area de la tira del filtro
Concentracion de metal por Ec7.Cm =C*VaxR/Vstd
volumen de aire Donde:
C: Concentracion en la tira del filtro descontando el
blanco (mg/l)

Va: Volumen de la alicuota (25 ml)
Porcentaje de recuperacion Ec8. %R = (E) «100
Ct
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Donde:
Ce: Concentracion experimental
Ct: Concentracion tedrica
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6. Resultados y discusion
6.1 Contexto del area

Bucaramanga, Capital del departamento de Santander limita por el Oriente con los municipios de
Matanza, Charta y Tona; por el por el Sur con el municipio de Floridablanca, por el Norte con el
municipio de Rio negro; y; por el Occidente con el municipio de Giron. Se localiza en una terraza
inclinada de la Cordillera Oriental a los 7° 08 de latitud norte con respecto al Meridiano de Bogota
y 73° 08' de longitud al Oeste de Greenwich. (Area Metropolitana de Bucaramanga, s.f.)

El area metropolitana del municipio es de 165 km?, forma parte junto con los municipios de
Floridablanca, Piedecuesta y Girdn, con una poblacién de aproximadamente un millon de
habitantes. El 98.5% de los habitantes del Municipio residen en el area urbana (Alcaldia de
Bucaramanga).

El suelo urbano se divide en 17 comunas. Dentro de cada comuna hacen parte: los barrios,
asentamientos, urbanizaciones y otros (sectores con poblacion flotante).

El sector de Ciudadela Real de Minas hace parte de la Comuna 7- La Ciudadela donde se
encuentran las urbanizaciones: Macaregua, Ciudad Bolivar, Los Almendros, Plazuela Real, Los
Naranjos, Plaza Mayor, Plazuela Real (Alcaldia de Bucaramanga, s.f.).

Este estudio se desarrollé especificamente en las instalaciones de la institucion AURELIO
MARTINEZ MUTIS ubicada en la avenida de los estudiantes # 9 - 313 ciudadela real de minas

como se observa en la figura 1.
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Colegio Nuestra
QEa.v-m— de Monitoreo Gat

Unidades Tecnoldgica

de Santander

™ Centro Comercial
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Marsella Real Royal Fi \:Lso

Parque de
las Cigarras

Figura 1. Ubicacién geografica de la estacion de muestreo. Adoptado de Google Maps

La estacion de ciudadela se encuentra ubicada en la zona Occidental del municipio de
Bucaramanga, la estacion y su panoramica se pueden observar en la figura 2 y 3, esta es una zona
principalmente residencial, que se encuentra afectada en los Gltimos afios por la alta presencia de
trafico vehicular. La fuente movil de mayor circulacion y contaminacion son los medios de
transporte publico presentes en las calles 56 y 61. En esta zona se encuentra la Calle de los
Estudiantes, donde se ubican varios colegios de bachillerato y dos instituciones de educacion

superior (Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga).
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Figura 2. Estacion meteoroldgica de ciudadela - real de minas.

Figura 3. Panoramica de la estacion meteoroldgica.
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6.1.1 Fuentes de emision

Para el inventario de las fuentes mdviles se utilizo el método de observacion y conteo diario
de vehiculos y motos que en total fue de 10 horas diarias por 7 dias continuos. Adicionalmente, se
realizo el inventario de fuentes fijas alrededor de la estacion de monitoreo automatica de propiedad
de la CDMB.

Las principales fuentes de emision existentes en el area de influencia directa (AID) de la
estacion son las fuentes moviles, por su alto nivel y su constante permanencia. Asimismo, las
fuentes fijas mas cercanas son las cuatro ladrilleras ubicadas en el sector del Porvenir a una

distancia de 6,8 km aproximadamente como se muestra en la figura 4.

Contexto del area

Ubicacion fuentes moviles v fijas.

@ Fuentes fijas - Estacion de monitoreo
Ladrilleras

Colegios- , Sector Fuentes F
Universidades

‘?& 3

w
t

A A \ i, > "471
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Figura 1. Ubicacion geogréfica fuentes moviles y fijas en el area de estudio. Adaptado de Google
Earth

6.1.1.1 Fuentes fijas
De acuerdo con los resultados de las rosas de los vientos y la orientacion predominante se considera
relevante para el inventario de fuentes fijas, los barrios Provenza, Porvenir y Dangond. Entre los
procesos industriales encontrados en la zona, los méas representativos para el presente estudio son

4 empresas ladrilleras como se muestra a continuacion:

Tabla 15
Numero de industrias del sector de estudio.
Industrias ladrilleras Tipo de combustible
Ladrillera 1 Carbon mineral
Ladrillera 2 Carbon mineral
Ladrillera 2 Carbon mineral
Ladrillera 4 Carbdn mineral — lefia

6.1.1.2 Fuentes mdviles
El primer monitoreo diario de fuentes mdviles se ejecuto entre el 25 de septiembre y el 1 de octubre
del 2016, el segundo monitoreo se realizé entre el 19 de junio y el 25 de junio de 2017, en los
horarios de mayor importancia o mayor presencia de estudiantes en el sector 6:00 am a 9:00 am,
11:00 am a 1:00pm y 5:00 am a 10:00 pm (Alcaldia de Bucaramanga, 2010). Se realiz0 registro
de vehiculos livianos, motocicletas, buses escolares y transporte publico, un conteo y promedio de
fuentes por tipo de vehiculo y un promedio por hora de este mismo, como resumen del flujo de
fuentes mdviles, y se definieron los sentidos de la observacion de acuerdo con la direccion del

transito vehicular y la cercanidad a la estacion como se describe en la tabla 16.

Tabla 16.
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Sitios de monitoreo y sentidos de la observacion para el analisis de fuentes moviles.

Punto de Monitoreo Sentidos de la observacion
Ciudadela Real de minas (Avenida samanes con Sur — Norte
calle 56) Norte — Sur
Ciudadela Real de minas- Calle de los estudiantes Norte — Sur

En el afio 2016 la densidad del trafico automotor del sector de real de minas se consider6
mayoritaria debido a la presencia de estudiantes, docentes y demas personal de las instituciones
ubicadas en el sector. Presentandose un menor flujo vehicular los dias domingo y un mayor
porcentaje se encontrd entre los dias de lunes a viernes. La mayor proporcion del volumen en los
tres horarios seleccionados para el monitoreo, la aportan las motocicletas con porcentajes
superiores a 40%, seguido los vehiculos livianos, con porcentajes entre 20 y 40%, como se muestra

en lafigura 5.

INVENTARIO FUENTES MOVILES 2016

m Vehiculos livianos Motos Buses escolares miransporte publico

5:00 pm a 10:00 pm 43% 8%
11:00 am a 1:00pm 45% 15%
6:00 am a 9:00am 48% 10%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2. Inventario de fuentes mdviles en el afio 2016.

En el afio 2017 implementaron la restriccion de vehiculos en la calle de los estudiantes, ademas
fue un periodo con receso estudiantil donde no hubo monitoreo de buses escolares, es decir que el
flujo automotor entre semana disminuyo en gran proporcion, Para el fin de semana la cifra si

presento un aumento debido a mayor flujo vehicular por la avenida samanes. Por otra parte, la
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ocupacion del transporte puablico ha aumentado de un 4% a un 6% para este sector. La mayor
proporcion del volumen la aportan las motocicletas, seguido los vehiculos livianos, con

porcentajes entre 30 y 40 % como se muestra en la figura 6.

INVENTARIO FUENTES MOVILES 2017

m Vehiculos livianos m Motos m Buses escolares miransporte publico

5:00 pm a 10:00 pm 457

11:00 am a 1:00pm 44% 1

6:00 am a 10:00am 42%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 40% 70% 80% 90% 100%
Figura 3. Inventario de fuentes moéviles en el afio 2017.

Como objetivo de la cuantificacion de vehiculos y motocicletas era determinar en qué medida
cada clase de fuente movil, en funcion del combustible, afecta la calidad del aire del sector de
estudio. Encontrandose que el flujo de buses y busetas que utilizan diésel como combustible
incrementan con la concentracion promedio de PM1o denotado en las gréficas de resultados en el
apartado 6.2, donde la mayor concentracion de PMzo esta acorde a los horarios en los que mayor
trafico vehicular presentan, por lo tanto, las concentraciones minimas de plomo y la maxima de
cobre pueden estar atribuidas a su presencia. En el sector de ciudadela real de minas las fuentes
moviles son las principales generadoras de contaminacion atmosférica en comparacion con los

aportes que realizan las fuentes fijas (establecimientos comerciales e industriales).
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6.2 Meteorologia
Este capitulo describe las caracteristicas meteoroldgicas de manera general de la zona de estudio
para el periodo de muestreo de 27 de mayo a 2 de junio de 2016 y 19 al 25 de junio de 2017.

En el sector de ciudadela real de minas la dispersion del material particulado y su disolucién
en la atmdsfera esta condicionada por los factores climaticos caracteristicos de una zona Andina
que presenta temperatura promedio de 22,6 °C. Al medio dia la temperatura maxima media oscila
alrededor de 28 °C. En la madrugada la temperatura minima esta entre los 18 y los 19 °C. La
humedad relativa es mayor a 80% en promedio y en épocas de lluvias alcanza valores superiores
al 84%. (Area Metropolitana de Bucaramanga)

Segun los dias de muestreo, en la figura 7 se observa que para los meses mayo- junio del afio
2016 la direccion del viento predominante fue hacia el norte con un promedio de velocidad de 0,93
m/s, para la semana de estudio del afio 2017, el noroeste fue la direccion predominante, con un
promedio de velocidad de viento de 0,79 m/s como se muestra en la figura 8. Durante estos dos
“periodos de estudio se presentd un promedio inferior ya que presentan mayor frecuencia las
velocidades que estan hacia abajo (<0,10 m/s), como se registra en los apéndice L-M.

Para establecer el comportamiento tendencial de la direccidn y velocidad de los vientos es
necesarios realizar un andlisis estadistico utilizando los datos de todo el afio.

Con respecto al comportamiento horario de los vientos, la CDMB reportd para los meses
mayo- junio del afio 2016 una velocidad maxima de 4.0 m/s, caracterizados por ser vientos leves-
moderados con una escala Beaufort 3 (Camargo Caicedo, Marin, & Vélez-Pereira, 2011). Esta
rapidez es propicia para mayor dispersion de los contaminantes desde las fuentes emisoras a la

zona de estudio. Los vientos para el afio 2017 son de tipo leve con intensidades maximas de 3.3
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m/s, se ubicaron en un nivel 2 segun la escala Beaufort, contribuyendo a la acumulacion de

contaminantes cerca de las fuentes de emision. (Garcia Lozada, 2006)

Station # 04 Dates: 27/05/2016 - 00:00 ... 02/06/2016 - 23:00

NORTH

WEST

SOUTH

Figura 4. Rosa de vientos correspondiente al afio 2016
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Station # 04 Dates: 19/06/2017 - 00:00 ... 25/06/2017 - 23:00
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Figura 5. Rosa de vientos correspondiente al afio 2017
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6.3 Comportamiento del material particulado

A finales del mes de mayo y principios del mes de junio del afio 2016, en el presente estudio se
considera como semana escolar, se encontré un promedio maximo de concentracion de PM1o (34,6
pg/m?®) para un periodo de 24 horas, que corresponde a la fecha del 31 de mayo como se observa
en la figura 9, esto evidencia que las concentraciones determinadas de material particulado en la
estacion de ciudadela real de minas, en todos los dias de muestreo y en promedio, son menores
con respecto a los niveles maximos permisibles, establecidos por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (100 pg/m?). De igual forma presenta valores inferiores con

respecto al nivel de concentracion diario que dispone la Organizacion mundial de salud (50 pg/m?3).

PROMEDIO DIARIO DE PM10 DEL ANO 2016

50

45

35

CONCENTRACION

g

25

—~ ””\\

27/05/16 28/05/16 20/05/16 30/05/16 31/05/16 01/06/16 02/06/16

20

s NOEMA OMS

Figura 6. Concentraciones (ug/m?®) promedio de PM1o en la semana de estudio del afio 2016.

En la figura 10 se muestra el resultado promedio de las concentraciones de la fraccién
respirable PMyq realizados durante el afio 2017 en una semana del periodo de vacaciones que
realizan las instituciones ubicadas en el sector de estudio. En comparacion con el afio anterior

muestra una continua disminucién de la concentracién para los primeros dias de la semana. Siendo
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asi, se determind el promedio maximo que corresponde a la fecha 22 de junio con una
concentracion de (35,4 pg/m®), se encuentra bajo los limites permisibles de la Norma Colombia y
los niveles presentados por la OMS. Por lo tanto, este sector de Bucaramanga no se considera

como foco de contaminacion.

PROMEDIO DIARIO DE PM10 DEL ANO 2017
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Figura 7. Concentraciones (ug/m®) promedio diario de PM1o en la semana de estudio del afio 2017.

La figura 11 presenta el comportamiento horario para los dias en estudio. Se evidencia que,
en la mayoria de horas, para el afio 2016, los niveles de concentracion de material particulado
sobrepasan a los del 2017, adicionalmente se observa un incremento significativo de la
concentracion de las particulas en los horarios 6:00 a 9:00 am y una tendencia de disminucion de
PMyo para un periodo de 12:00 pm a 6:00 pm. El valor més alto del promedio de concentraciones
horarias es de 45,3 pg/m?® presentado en el afio 2016. Este comportamiento evidencia y destaca el
impacto que genera el aumento del trafico vehicular en las horas pico originado por los estudiantes,
residentes y poblacion que habitan en el sector, ademas en las horas de la tarde donde se

presentaron las concentraciones mas bajas puede estar relacionado con la baja intensidad de aire.
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PROMEDIO HORARIO DE PM10 DEL 2016 Y 2017
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Figura 8. Concentraciones (ug/m%) promedio de PMio en los dias de estudio.

6.4 Analisis de la calidad del aire

6.4.1 Indice de la calidad del aire de Bucaramanga
El indice de Calidad del Aire del Area Metropolitana de Bucaramanga <IBUCA> permite expresar
y evaluar la contaminacion atmosférica en términos de afectacion en la salud de la poblacion. En
el sector de ciudadela real de minas se realiz6 el IBUCA para las dos semanas de estudio, presenta

resultados predominantes en calidad “moderada” segun la figura 12.
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INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE 2016
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Figura 9. IBUCA- PMyo de los dos periodos de estudio

De acuerdo con la descripcion de la CDMB en esta clasificacién no hubo riesgo importante
para la salud de la poblacion en general. En dos dias durante el periodo de estudio se alcanzaron
los limites de calidad de aire “regular” (color naranja), que significa que se presentd aumento de
molestias en personas con padecimientos respiratorios y cardiovasculares; aparicion de ligeras
molestias en la poblacion en general.

En comparacion con los afios anteriores, la CDMB presenta los registros tomados en el mes
de junio de los afios 2010 y 2014 demostrando una calidad de aire “moderada”. Sin embargo, en

el afio 2014 el promedio anual estuvo entre niveles “Regular” (Color Naranja) y “Peligroso” (Color
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Morado) considerando los primeros meses del afio con mayor contenido de PM1o. Analizando el
afio 2015 en comparacion con el periodo 2010-2017 cabe resaltar que en el mes de junio se registrd
el mayor nivel de contaminacidn que obedece principalmente a los maximos eventos del PM1o con
un valor maximo del IBUCA de 9,69 clasificado como “Malo” (Color rojo), debido al alto flujo y
parque automotor diésel. (Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga, s.f.). En comparacién con los dos afios de estudio la contaminacion por PM1go ha

disminuido notoriamente debido a la medida de peatonalizacion implementada en el sector.

6.4.2 indice de la calidad del aire

La Figura 13 muestra las categorias atmosféricas del indice de Calidad del Aire para los dos pe-
riodos de estudio correspondientes a las fechas 27 de mayo al 2 de junio de 2016 y 19 al 25 de
junio de 2017 registrando una escala “buena”, en la que no debe generarse alarma con respecto a
la calidad del aire en el sector.

Se considero6 pertinente aplicar el ICA nacional ya que fue implementado en la Resolucion
2254 del 2017, con el fin de unificar la comparacion de los niveles de concentracion de los conta-
minantes en las estaciones de monitoreo que conforman el Sistema de Vigilancia de la Calidad del

aire en las diferentes ciudades de Colombia.
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Indice de la calidad del Aire - 2016

27/05/16 28/05/16 29/05/16 30/05/16 31/05/16 01/06/16 02/06/16

Indice de la calidad del aire- 2017
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Figura 13. ICA- PM10 de los dos periodos de estudio.

Segun las concentraciones promedio de material particulado PM10, no sobre pasan la norma
establecida por la resolucion 2254 del afio 2017, pero si presentan una variacion por parte del nivel
de clasificacién entre los dos indicadores evaluados, pese a que el ICA es mas lapso y lleva una
escala numérica de 0 a 500 con rangos intermedios, por el contrario, el IBUCA es un indicador

mAas restrictivo y propone una escala de 0 a 10.

6.5 Cuantificacion de metales pesados en el PM1o
Inicialmente se presenta los limites de deteccion de los cuatro metales (Cu, Ni, Pb y Zn) analizados
en este estudio. Posteriormente se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica

mediante el método de extraccion 10 — 3.1 establecido por la EPA y por la técnica de
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espectroscopia de absorcion atomica. La discusion de resultados se realiza frente a cuatro estudios
debido a que presentan similitud con los metales analizados, la metodologia de digestion y técnica

de caracterizacion.

6.5.1 Limite de Deteccidn y Limite de Cuantificacion
El primer paso para determinar las concentraciones validas de los metales en la estacion de
muestreo, se realizo calculando los limites de deteccidn y cuantificacion del equipo obtenidos en
el Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la Universidad Santo Tomas, para los metales

de estudio, tal como lo muestra la tabla 17.

Tabla 17.
Limites de deteccién y limites de cuantificacion del EAA
Metal Limite de deteccién Limite de cuantificacion
Cobre 0,001 0,011
Niquel 0,001 0,031
Plomo 0,002 0,022
Zinc 0,044 0,103

Fuente: Autor
Se calculd a partir de la informacion obtenida que ninguna de las concentraciones esta por

debajo de los limites de deteccidn, lo que indica que las concentraciones encontradas son validas.

6.5.2 Cobre
e Porcentaje de recuperacion

El porcentaje de recuperacion se calculd para determinar si hubo pérdidas en la concentracion
de cobre durante el proceso de extraccion; éste se obtuvo considerando la masa del metal afiadida
al filtro y la registrada por el equipo de EAA. Los resultados mostraron un valor de 102%, lo que
indica confiabilidad de los resultados obtenidos y del proceso de extraccion desarrollado.

(Apéndice I).
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A continuacion, se muestran los resultados de la concentracion de cobre en los dos periodos
de estudio.
Tabla 18.

Concentracion de cobre en la Est. Ciudadela Real de minas — 2016
Est. Ciudadela Real de Minas — 2016

Fecha Jornada Concentracion de metal Concentracion de metal

en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
27-may-2016 Dia 1,35 0,224
27-may-2016 Noche 1,28 0,213
28-may-2016 Dia 1,30 0,216
28-may-2016 Noche 1,30 0,216
29-may-2016 Dia 1,28 0,213
29-may-2016 Noche 1,26 0,210
30-may-2016 Dia 1,25 0,207
30-may-2016 Noche 1,25 0,207
31-may-2016 Dia 1,21 0,202
31-may-2016 Noche 1,41 0,235
01-jun-2016 Dia 0,90 0,150
01-jun-2016 Noche 1,38 0,229
02-jun-2016 Dia 0,93 0,155
02-jun-2016 Noche 0,88 0,147

Fuente: Autor

Tabla 19.
Concentracion de cobre en la Est. Ciudadela Real de minas — 2017

Est. Ciudadela Real de Minas — 2017

Fecha Jornada Concentracion de metal en  Concentracion de metal por
la tira (mg/l) vol. de aire (ug/m?®)
19-jun-2017 Dia 0,949 0,158
19-jun-2017 Noche 0,949 0,158
20-jun-2017 Dia 0,916 0,152
20-jun-2017 Noche 0,916 0,152
21-jun-2017 Dia 0,916 0,152
21-jun-2017 Noche 0,916 0,152
22-jun-2017 Dia 1,43 0,238
22-jun-2017 Noche 1,43 0,238
23-jun-2017 Dia 1,43 0,238
23-jun-2017 Noche 0,900 0,150
24-jun-2017 Dia 1,44 0,240
24-jun-2017 Noche 1,41 0,235

25-jun-2017 Dia 0,916 0,152
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25-jun-2017 Noche 0,916 0,152

Fuente: Autor

En el afio 2016 se encontr6 una concentracion maxima de cobre de 0,235 pg/m? que
corresponde a la fecha del 31 de mayo. A su vez se determind la concentracion minima de 0,147
pg/m? de cobre para la fecha 2 de junio como se muestra en la tabla 18.

En la tabla 19 se demuestra que los niveles de concentracion de este metal en el afio 2017
estuvieron orientados entre un nivel maximo de 0,238 pg/m? para la fecha 22 de junio y un nivel
minimo de 0,150 pg/m3en el dia 23 de junio.

De acuerdo con los demas metales de estudio, el cobre presenta concentraciones mas altas,
con comportamiento similar en los dos afios. En relacion con los parametros legales, Colombia no
dispone de regulacion para el caso del cobre. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA\) establecio un limite de 1,0 mg/m? para polvos de cobre (particulas de cobre metalico muy
pequefias) (ATSDR, 2004). Los valores reportados en este estudio no superan el estandar de
calidad del aire establecido por la OSHA. La presencia de este metal en la zona se debe a la
influencia antropogénica relacionada al desgaste de frenos, por ser una zona con transito lento y
flujo vehicular de aproximadamente 600 vehiculos por hora, ademas, a los procesos de las
industrias ladrilleras que demandan la utilizacién de combustibles como el carbon mineral y la
lefia, descrito en el apartado 4.4.1.

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, el cobre esta presente en la fraccion respirable y
sugiere un riesgo para la salud. Su exposicion prolongada puede irritar la nariz, la boca, los ojos y

causar dolores de cabeza, mareo, nausea y diarrea. (Apartado 4.1.3)
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A continuacién, se comparan los resultados obtenidos para las concentraciones de cobre del
presente estudio con trabajos realizados en la misma ciudad de muestreo y en ciudades con

condiciones similares, como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20.
Comparacion de resultados con otros estudios
Ciudad y estacion de monitoreo Concentracion de cobre
por vol. de aire (ug/m?3)
Bucaramanga — Est. Ciudadela Real de Minas (Presente 0,20 (2016)
estudio) 0,18 (2017)
Bucaramanga — Est. Centro (Caro Marciales & Uribe 0,04
Laverde, 2008)
Bogoté, Puente Aranda - Est. La Merced (Pérez Fadul 0,34

& Hernandez, 2006)
Manizales — Est. Centro (Velasco Garcia, 2005) -
Riohacha — Est. Cruz Roja (Rojano, Arregoces, & 0,52

Restrepo, 2014)
Pera — Est. Manantay (Miranda & Arriaga, 2016) 7,4
Espafa — Est. Plaza de la Cruz (Aldabe, y otros, 2011) 0,038
Ontario’s Ambient Air Quality Criteria (Environment, 50
2012)

Fuente: Autor

Al comparar el comportamiento de este metal de manera local, se observa que en la zona
centro de Bucaramanga, la concentracion es inferior con los reportados en este estudio tal y como
se observa en la tabla 20, con concentraciones de 0,04 y 0,180 — 0,20 pg/m? respectivamente. La
presentacion de los datos encontrados por Pérez y Herndndez en 2006 para la localidad de Puente
Aranda en Bogota muestra que la concentracion de cobre es superior en un 40% respecto a la
muestra analizada en Bucaramanga en la estacion de Ciudadela Real de Minas (presente estudio)
y se atribuye principalmente a una importante zona industrial ubicada en la misma localidad.

Un trabajo realizado en 2014 en la Universidad de la Guajira, sefiala que la concentracion de
cobre es superior en un 60% con respecto a la reportada en este estudio, pues se trata de una zona

con intercepcion de mayor trafico vehicular. En Per(, Miranda y Arriaga encontraron en la estacion
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de Manantay, concentraciones superiores (7,4 pg/m®) con respecto a las reportadas en esta
publicacién, atribuidos a que la estacion se encuentra ubicada en uno de los sectores con mayor
concentracion de vehiculos y aserraderos.

Aldabe y Elustondo, en el estudio sobre metales pesados en el aire en la ciudad de Navarra,
Espafia reportan valores entre 0,007 — 0,120 de cobre en PMyo, los cuales se encuentran por debajo
de las concentraciones halladas en el presente estudio. Finalmente, la norma AAQC de Canada ha
establecido una concentracion para 24 horas de 50 pg/m®de Cu, que a manera de comparacion con

este estudio muestra que los datos obtenidos se encuentran por debajo de la normatividad.

6.5.3 Niquel
e Porcentaje de recuperacion

El porcentaje de recuperacion se calculd para determinar si hubo pérdidas en la concentracion
de niquel durante el proceso de extraccion; éste se obtuvo considerando la masa del metal afiadida
al filtro y la registrada por el equipo de EAA. Los resultados mostraron un valor de 101%, lo que
indica confiabilidad de los resultados obtenidos y del proceso de extraccién desarrollado.
(Apéndice I).

A continuacion, se muestran los resultados de la concentracion de niquel en los dos periodos
de estudio.
Tabla 21.

Concentracion de niquel en la Est. Ciudadela Real de minas — 2016
Est. Ciudadela Real de Minas — 2016

Fecha Jornada Concentracién de metal Concentracion de metal

en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
27-may-2016 Dia 0,035 0,006
27-may-2016 Noche 0,035 0,006
28-may-2016 Dia 0,289 0,048
28-may-2016 Noche 0,035 0,006

29-may-2016 Dia 0,035 0,006
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29-may-2016 Noche 0,289 0,048
30-may-2016 Dia 0,056 0,009
30-may-2016 Noche 0,014 0,002
31-may-2016 Dia 0,289 0,048
31-may-2016 Noche 0 0
01-jun-2016 Dia 0,247 0,041
01-jun-2016 Noche 0,247 0,041
02-jun-2016 Dia 0 0
02-jun-2016 Noche 0 0

Fuente: Autor

Tabla 22.
Concentracion de niquel en la Est. Ciudadela Real de minas — 2017
Est. Ciudadela Real de Minas — 2017

Fecha Jornada Concentracion de metal Concentracion de metal
en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
19-jun-2017 Dia 0,247 0,041
19-jun-2017 Noche 0,014 0,002
20-jun-2017 Dia 0,904 0,150
20-jun-2017 Noche 0,226 0,038
21-jun-2017 Dia 0,247 0,041
21-jun-2017 Noche 0,247 0,041
22-jun-2017 Dia 0,247 0,041
22-jun-2017 Noche 0 0
23-jun-2017 Dia 0,226 0,038
23-jun-2017 Noche 0,204 0,034
24-jun-2017 Dia 0 0
24-jun-2017 Noche 0,247 0,041
25-jun-2017 Dia 0 0
25-jun-2017 Noche 0,247 0,041

Fuente: Autor
En la tabla 21 se presentan las concentraciones de niquel calculadas en las muestras de PM1o

correspondientes al afio 2016 en el que se presentd un valor maximo de 0,048 pg/m3en varios dias
de la semana de estudio. En el afio 2017 se determiné una concentracion maxima de 0,150 pg/m?®
para el dia 20 de junio como se muestra en la tabla 22. Estos niveles posiblemente causados por la
combustion de vehiculos livianos que circulan en las vias cercanas al sector o por industrias que
en sus procesos realizan la combustion de carbén y/o aceite para la generacion de calor o energia

(Fuentes de contaminacion) Ademas, se puede apreciar que no hubo presencia o contenido de



DETERMINACION DE METALES EN PM10 EST. CIUDADELA 69

niquel en varios dias del afio 2016 y 2017. Adicionalmente, se observa poca variabilidad en la
concentracion de este metal en los dos periodos de estudio.

En relacion con la normatividad, para el niquel y sus componentes se establece un limite
maximo permisible de 0,180 pg/m® a un tiempo de exposicion anual. El presente estudio no
permite determinar concentraciones anuales, asi mismo y a manera de comparacion se encuentra
que los valores de Ni no superan los niveles establecidos.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos para las concentraciones de niquel del
presente estudio con trabajos realizados en la misma ciudad de muestreo y en ciudades con

condiciones similares, como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23.
Comparacion de resultados con otros estudios
Ciudad y estacion de monitoreo Concentracién de niquel
por vol. de aire (ug/md)
Bucaramanga — Est. Ciudadela Real de Minas (Presente 0,024 (2016)
estudio) 0,046 (2017)

Bucaramanga — Est. Centro (Caro Marciales & Uribe
Laverde, 2008)
Bogoté, Puente Aranda - Est. La Merced (Pérez Fadul & -
Hernandez, 2006)
Manizales — Est. Centro (Velasco Garcia, 2005) 0,008
Riohacha — Est. Cruz Roja (Rojano, Arregoces, & 0,004
Restrepo, 2014)
Peru — Est. Manantay (Miranda & Arriaga, 2016) -
Espafa — Est. Plaza de la Cruz (Aldabe, y otros, 2011) 0,0009

Ontario’s Ambient Air Quality Criteria (Environment, 0,1
2012)

Fuente: Autor

Al comparar el comportamiento de este metal con los resultados obtenidos en Manizales de la
estacion centro en un periodo de muestreo de dos meses en 2005, se observa en la tabla 23 que la
concentracion de Ni (0,004 pg/m®) es menor teniendo en cuenta la reportada en este estudio (0,024
— 0,046 pg/m3). En el trabajo realizado en la Universidad de la Guajira en 2014, se llevo a cabo un

analisis a partir de la informacion obtenida en la estacion ubicada en la Cruz Roja, que representa
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una zona con alta influencia vehicular en la que es razonable encontrar concentraciones de metales
pesados, pero que en este caso se encontré 0,004 pg/m?; este valor es inferior considerando las

concentraciones 0,024 — 0,046 pg/m? encontradas en la estacion de este estudio.

Los resultados encontrados por Aldabe en 2011, en un estudio sobre metales pesados en el
aire en la ciudad de Navarra, Espafia reporta un valor promedio de 0,0009 de cobre en PMyy, este
valor se encuentra por debajo de las concentraciones halladas en el presente estudio (0,024-0,046
pg/m?). Finalmente, la norma AAQC de Canada ha establecido una concentracion para 24 horas
de 0,1 pg/m3de Ni, que a manera de comparacion con el presente estudio muestra que los datos

obtenidos se encuentran por debajo de la normatividad.

6.5.4 Plomo
e Porcentaje de recuperacion

El porcentaje de recuperacion se calculd para determinar si hubo pérdidas en la concentracion
de plomo durante el proceso de extraccion; éste se obtuvo considerando la masa del metal afiadida
al filtro y la registrada por el equipo de EAA. Los resultados mostraron un valor de 102%, lo que
indica confiabilidad de los resultados obtenidos y del proceso de extraccién desarrollado.
(Apéndice I).

A continuacion, se muestran los resultados de la concentracion de plomo en los dos periodos
de estudio.
Tabla 24.

Concentracion de plomo en la Est. Ciudadela Real de minas — 2016
Est. Ciudadela Real de Minas — 2016

Fecha Jornada Concentracién de metal Concentracion de metal

en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
27-may-2016 Dia 0,203 0,034
27-may-2016 Noche 0,122 0,020

28-may-2016 Dia 0,095 0,016
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28-may-2016 Noche 0,176 0,029
29-may-2016 Dia 0,095 0,016
29-may-2016 Noche 0,095 0,016
30-may-2016 Dia 0,095 0,016
30-may-2016 Noche 0,176 0,029
31-may-2016 Dia 0,095 0,016
31-may-2016 Noche 0,095 0,016
01-jun-2016 Dia 0,068 0,011
01-jun-2016 Noche 0,068 0,011
02-jun-2016 Dia 0,122 0,020
02-jun-2016 Noche 0,095 0,016

Fuente: Autor

Tabla 25.
Concentracion de plomo en la Est. Ciudadela Real de minas — 2017
Est. Ciudadela Real de Minas — 2017

Fecha Jornada Concentracion de metal Concentracion de metal

en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
19-jun-2017 Dia 0,149 0,025
19-jun-2017 Noche 0,149 0,025
20-jun-2017 Dia 0,149 0,025
20-jun-2017 Noche 0,203 0,034
21-jun-2017 Dia 0,122 0,020
21-jun-2017 Noche 0,122 0,020
22-jun-2017 Dia 0,149 0,025
22-jun-2017 Noche 0,122 0,020
23-jun-2017 Dia 0,122 0,020
23-jun-2017 Noche 0,149 0,025
24-jun-2017 Dia 0,122 0,020
24-jun-2017 Noche 0,122 0,020
25-jun-2017 Dia 0,149 0,025
25-jun-2017 Noche 0,068 0,011

Fuente: Autor

Las concentraciones de plomo obtenidas en las particulas de PM1o mostraron valores similares
para el minimo y méaximo diario; 0,011 pg/m?®y 0,034 pg/m?3 respectivamente, en 2016 y 2017.

El plomo hallado se puede atribuir al que ha sido afiadido a la gasolina y que luego va a ser
emitido por el sistema de escape de vehiculos como sales inorganicas del mismo.

La Resolucion 2254 de 2017 fija para el plomo y sus componentes una concentracion anual

de 0,5 pg/m3. El presente estudio no permite determinar concentraciones anuales, asi mismo y a
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manera de comparacion se encuentra que los valores de Pb en la estacion de ciudadela real de
minas son inferiores y no sobrepasan la norma. La resolucién 610 de 2010, que tuvo vigencia
hasta diciembre de 2017; establece para plomo y sus compuestos un tiempo maximo permisible
de 1,5 pg/m® para un monitoreo continuo de 24 horas, que también resulta inferior para este
estandar.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos para las concentraciones de plomo del
presente estudio con trabajos realizados en la misma ciudad de muestreo y en ciudades con
condiciones similares, como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26.
Comparacion de resultados con otros estudios

Concentracion de plomo

Ciudad y estacion de monitoreo nor vol. de aire (ug/m?)

Bucaramanga — Est. Ciudadela Real de Minas 0,019 (2016)
(Presente estudio) 0,023 (2017)
Bucaramanga — Est. Centro (Caro Marciales & Uribe
Laverde, 2008) 0,49
Bogota, Puente Aranda - La Merced (Pérez Fadul & 10,78
Hernandez, 2006)
Manizales — Est. Centro (Velasco Garcia, 2005) 0,076
Riohacha - Est. Cruz Roja (Rojano, Arregoces, & 0,007
Restrepo, 2014)
Resolucion 610 de 2010 1,5 (24 horas)
Peru — Est. Manantay (Miranda & Arriaga, 2016) 23,8
Espafa — Est. Plaza de la Cruz (Aldabe, y otros, 2011) 0,004
Ontario’s Ambient Air Quality Criteria (Environment, 0,5
2012)

Fuente: Autor

Al hacer una comparacion de manera local, se encuentra que para la zona centro de
Bucaramanga, las trazas de plomo fueron las de mayor concentracion en aproximadamente un
95%, tal y como se muestra en la tabla 26, atribuidas a fuentes fijas puntuales ubicadas en norte y

noroeste de la ciudad.
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La presentacion de los datos encontrados por Pérez y Hernandez en 2006 para la estacion La
Merced en la localidad de Puente Aranda en Bogota, muestran concentraciones significativamente
superiores (10,78 pg/m®) con respecto a este estudio (0,019 — 0,023 pg/m?®), atribuidas
principalmente a una importante zona industrial ubicada en la misma localidad.

Al comparar con los resultados obtenidos en Manizales, se encuentra que la concentracion
registrada por Velasco duplica a la reportada en este estudio, que se debe muy posiblemente a las
emisiones de los procesos de las empresas del sector, que trabajan con hornos de aplicacion de
pintura y hornos de temple en plomo. En el trabajo realizado en 2014 en la Universidad de la
Guajira, se encontr6 que la concentracion de Pb es considerablemente menor (0,007 pg/m?®) con
respecto a este estudio, a pesar de tratarse de una zona con alto flujo vehicular.

En Per, Miranda y Arriaga encontraron en la estacion de Manantay, concentraciones
superiores (23,8 pug/m®) con respecto a las reportadas en esta publicacion, que pueden estar
atribuidas a que la estacidn se encuentra ubicada en uno de los sectores con mayor concentracion
de vehiculos y aserraderos.

En el estudio realizado por Aldabe y Elustondo, sobre metales pesados en el aire en la ciudad
de Navarra, Espafia, reportan valores entre 0,0003 — 0,015 de plomo en PMjg, los cuales se
encuentran por debajo de las concentraciones halladas en el presente estudio. Finalmente, la norma
AAQC de Canada ha establecido una concentracion para 24 horas de 0,5 pg/m®de Pb, que a
manera de comparacion con el presente estudio muestra que los datos obtenidos se encuentran por

debajo de la normatividad.

6.5.5 Zinc

e Porcentaje de recuperacion
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El porcentaje de recuperacion se calculé para determinar si hubo pérdidas en la concentracion
de zinc durante el proceso de extraccion; éste se obtuvo considerando la masa del metal afiadida
al filtro y la registrada por el equipo de EAA. Los resultados mostraron un valor de 99%, lo que
indica confiabilidad de los resultados obtenidos y del proceso de extraccion desarrollado.
(Apendice I).

A continuacion, se muestran los resultados de la concentracion de zinc en los dos periodos de
estudio.

Tabla 27.

Concentracion de zinc en la Est. Ciudadela Real de minas — 2016
Est. Ciudadela Real de Minas — 2016

Fecha Jornada Concentracién de metal Concentracién de metal
en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/m?3)
27-may-2016 Dia 0,172 0,029
27-may-2016 Noche 0,267 0,044
28-may-2016 Dia 0,031 0,005
28-may-2016 Noche 0 0
29-may-2016 Dia 0,139 0,023
29-may-2016 Noche 0 0
30-may-2016 Dia 0,119 0,020
30-may-2016 Noche 0,071 0,012
31-may-2016 Dia 0 0
31-may-2016 Noche 0 0
01-jun-2016 Dia 0 0
01-jun-2016 Noche 0 0
02-jun-2016 Dia 0 0
02-jun-2016 Noche 0,744 0,124

Fuente: Autor

Tabla 28.
Concentracion de cobre en la Est. Ciudadela Real de minas — 2017
Est. Ciudadela Real de Minas — 2017

Fecha Jornada Concentracion de metal Concentracion de metal

en la tira (mg/l) por vol. de aire (ug/mq)
19-jun-2017 Dia 0 0
19-jun-2017 Noche 0 0
20-jun-2017 Dia 0 0
20-jun-2017 Noche 0 0
21-jun-2017 Dia 0 0
21-jun-2017 Noche 0 0
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22-jun-2017 Dia 0 0
22-jun-2017 Noche 0 0
23-jun-2017 Dia 0 0
23-jun-2017 Noche 0 0
24-jun-2017 Dia 0 0
24-jun-2017 Noche 0,354 0,059
25-jun-2017 Dia 0 0
25-jun-2017 Noche 0 0

Fuente: Autor

Los resultados muestran que la concentracion mas alta de Zn para 2016 fue de 0,124 pg/m? el
2 de junio (noche). En 2017, solo se encontrd un dato representativo de 0,059 el 24 de junio
(noche), los demaés dias de estudio mostraron valores nulos del metal.

Las emisiones de Zn se pueden atribuir principalmente a vehiculos con motor Diésel, lo que
relaciona a las fuentes maéviles descritas en el apartado 4.2.2 con la presencia de este metal en la
atmosfera. En relacion a la normativa vigente en Colombia, no se dispone regulacion alguna para
el caso de Zn.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos para las concentraciones de zinc del
presente estudio con trabajos realizados en la misma ciudad de muestreo y en ciudades con

condiciones similares, como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29.
Comparacion de resultados con otros estudios
Ciudad y estacion de monitoreo Concentracion de zinc por
vol. de aire de (ug/md)
Bucaramanga — Est. Ciudadela Real de Minas (Presente 0,037 (2016)
estudio) 0,059 (2017)
Bucaramanga — Est. Centro (Caro Marciales & Uribe 0,050
Laverde, 2008)
Bogota, Puente Aranda - Est. La Merced (Pérez Fadul & 5,07

Hernandez, 2006)
Manizales — Est. Centro (Velasco Garcia, 2005) -
Riohacha — Est. Cruz Roja (Rojano, Arregoces, & 1,94

Restrepo, 2014)
Peru — Est. Manantay (Miranda & Arriaga, 2016) 90

Espafa — Est. Plaza de la Cruz (Aldabe, y otros, 2011) 0,028
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Ontario’s Ambient Air Quality Criteria (Environment, 120
2012)

Fuente: Autor

Al confrontar con los resultados obtenidos en la estacion centro de Bucaramanga, se observa
un comportamiento similar con la concentracion reportados en este estudio.

En los datos encontrados por Pérez y Hernandez en 2006, en la estacion La Merced de la
localidad de Puente Aranda, considerada como zona industrial muestra concentraciones para zinc
bastante altas (5,07 pg/mq) lo que demuestra la magnitud industrial de esta zona, con respecto a
las concentraciones que se encontraron en este estudio (0,037 — 0,059 pg/m?3), como se muestra en
la tabla 29.

La Universidad de la Guajira en el estudio de metales pesados en el aire encontré que las
concentraciones (1,94 pg/m?®) superan notablemente a las encontradas en la estacion de Ciudadela
real de minas (presente estudio), estas se atribuyen principalmente al parque automotor de la zona.

En Perq, Miranda y Arriaga encontraron en la estacion de Manantay, concentraciones de zinc
de 90 pg/m® que superan considerablemente a las reportadas en esta publicacion. En el estudio
realizado por Aldabe y Elustondo, en la ciudad de Navarra, Espafia reportan una concentracion de
zinc en PM1o de 0,028 pg/m?®, que se encuentra por debajo de las concentraciones halladas en el
presente estudio. Finalmente, la norma AAQC de Canada ha establecido una concentracion para
24 horas de 120 pg/m? de Zn, que a manera de comparacion se puede decir que no es superada

segun las concentraciones obtenidas en esta estacion.
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7. Conclusiones

La calidad del aire del sector Ciudadela Real de Minas para el pardmetro de material particulado
PMz1o, no presento valores altos en cuanto a la generacion de riesgos en la salud de la poblacion
(34,6 pg/m?3, 2016 — 35,4 ug/m?, 2017) teniendo en cuenta la Resolucion 2254 de 2017 (100ug/m?)
y la Guia de la calidad del aire de la OMS (50 pug/m?). Esto se corrobora con el indice de Calidad
del aire local que presenta un nivel “aceptable” y el nacional con un nivel “Bueno”.

De acuerdo con el andlisis de este estudio, las concentraciones de PMzo en la semana del afio
2016 son mayores que las del afio 2017, dado que esta Ultima es una semana de receso estudiantil,
asimismo se ve la influencia de la medida implementada, es decir, la restriccion de vehiculos en la
calle de los estudiantes. Otro factor es la velocidad de los vientos presentados en el afio 2016 que
por su intensidad favorecen la dispersion de los contaminantes.

La obtencion de las rosas de los vientos para los periodos estacionales mostro que la dispersién
de los contaminantes se desplaza principalmente en direccion norte y noreste, transportando hacia
el area de influencia directa las emisiones generadas por la Zona Industrial Ladrillera del barrio
Porvenir; posiblemente incrementando el contenido del material particulado y afectando la calidad
del aire en el sector.

El presente estudio determind las concentraciones de metales en el PMio de la estacidn
Ciudadela real de minas para las semanas del 27 de mayo al 2 de junio de 2016 y 19 al 25 de junio
de 2017. Estas concentraciones se encuentran de la siguiente manera Cu > Ni > Pb > Zn, pero el
numero de determinaciones presenta una cobertura limitada, no permite hacer una comparacion
con la norma 2254 del 01 de noviembre del 2017, ya que se requieren datos anuales y contempla

niveles permisibles Unicamente para niquel y plomo.
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Los metales mas abundantes en la concentracion de PMzyg son Cu y Ni, su aparicion se asocia
directamente con el parque automotor que circula en la zona. Estos metales a exposiciones
prolongadas generan riesgos en la salud que van desde diferentes tipos de irritaciones, nauseas,
dolores de cabeza; aun asi, la probabilidad de presentar enfermedades asociadas al cancer es
reducida.

De acuerdo a las concentraciones promedio el Zn (0,037 y 0,059 ug/m®) y el Pb (0,019 y 0,023
pg/m?) son las especies con menores aportes entre los metales analizados, pero se halla su
presencia en las particulas inhalables. Este ultimo metal considerado por la anterior legislacion
colombiana (Resolucion 610 de 2010) como contaminante tdxico en el aire, no alcanzo el nivel
maximo permisible.

En el analisis por espectroscopia de absorcion atomica se adopté el método IO 3.2
estandarizado por la EPA para garantizar la veracidad de las lecturas, permitiendo conocer las
concentraciones reales y especificas de diferentes elementos metélicos (Cu, Ni, Pb, Zn) que estan

inmersos en el material particulado suspendido en el aire del sector de estudio.
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8. Recomendaciones

Este trabajo sera una herramienta importante para estudios posteriores y como modalidad para
evaluar las concentraciones de mestales pesados a lo largo del tiempo en el sector y en toda el Area
Metropolitana de Bucaramanga.

Se considera necesario realizar este tipo de analisis a dos tiras por dia muestreado para realizar
todos los ensayos por duplicado y obtener mayor confiabilidad y seguridad en los resultados.

Este estudio servird como base para que las autoridades encargadas tengan conocimiento sobre
el estado actual del sector y empiecen a implementar seguimientos continuos, estrategias
educativas, informativas y de mitigacion para la disminucion de metales en el aire.

Es importante mantener las condiciones de trabajo del equipo de EAA, para evitar lecturas
erréneas y que el mismo se descalibre, igualmente, de ser posible, que se realicen mantenimientos
periodicos a los equipos, esto con el fin de evitar inconvenientes técnicos en futuras

investigaciones.
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9. Divulgacién de los resultados

Los resultados de esta investigacion seran expuestos y/o divulgados a las directivas competentes
de la Corporacion Autonoma de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). De igual forma quedara en
la base de datos de esta identidad, como guia para proximos estudios a realizar en el area

metropolitana de Bucaramanga.
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Apéndices

Apéndice A. Solicitud de datos dirigida a la CDMB para el suministro de informacion del
material particulado y meteorologia.

Bucaramanga, Mayo 23 de 2017

Ingenierc

CARLOS SUAREZ

Subdirector

Ordenamiento v Planificacidn del Territorio
CDMB

Carrera 23 Mo. 37-63

Bucaramanga

Asunto: solicitud de datos calidad de aire y otros para tesis

Estimado Ingeniero,

Yo Luisa Femanda Suvarez identificada con el nimero de cedula 1095821346 de
Floridablanca, estudiante de la facultad de Quimica Ambiental de la Universidad Santo
Tomas, en calidad de tesista solicito colaboracién con la propuesta de proyecto de grado
que se titula "CARACTERIZACION QUIMICA DEL MATERIAL PARTICULADO-
FRACCION RESPIRABELE PM., EN LA ESTACION DE MOMITOREO CIUDADELA
REAL DE MINAS DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA- SANTANDER". Para esto
estoy reguiriendo que la Corporacidn me suministre el complemento de la informacibn
meteoroldgica en la estacion Ciudadela, para el periodo de tiempo comprendido entre 1
de mayo y 30 de junic del 2016, ademas me suministre la informacidén meteoroldgica v las
concentraciones de PMo para el periodo de tiempo comprendido entre el 1 de junio v 30
de junio del 2017 con los filtros de las muestras de material recolectado en dicho periodo,
esto con el fin de analizarlos.

Ingeniero, agradezco su colaboracidn en pro de la investigacidon que pretendo desamollar
¥y me comprometo a compartir una copia de mis resultados con la entidad.

Cordialmente,

Luisa Fernanda Suarez

Estudiante de Quimica Ambiental
Universidad Santo Tomas

Direccion: Panorama Ballavista torra 1 apio 100
Celular: 3168236514

Email: luisa_suarez1 107 @gmail. com
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Apéndice B. Formato de campo para el monitoreo de fuentes moviles.

] ] _ Monitoreo de faentes moviles
[_-f'-.l'n'I:HﬁID.#L‘."l'-.-'.‘in} IOMAS Cindadela real de minas
PR DA LT STRO USTVERSTT RN DE D000
EEEE— DATOS DE CAMPO
INFORMACION GENERAL
UBICACION
FECHA DIA [MES [AFG
HORA TOCI0 [HORA FINAL |
EPOCA ESTUDIANTIL 51 O No O
RESPONSABLES | Luisa Femanda Suarez — Dina Marzarita Bememdez
DATOS CUANTITATIVOS
MOTOS VEHICULODS LIVIANOS BUSES TRANSFORIE
FSCOLARES PUBLICO
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Apéndice C. Concentracion de material particulado colectado en la estacion Ciudadela real de
minas en el afio 2016.

27/05/16| 28/05/16| 29/05/16| 30/05/16| 31/05/16| 01/06/16| 02/06/16
21 28 47 34 83 82 32 0:00
45 2 36 34 40 47 31 1:00
24 31 23 26 2 32 38 2:00
34 4 29 35 36 36 17 3:00
29 48 29 52 36 16 33 4:00
20 49 26 35 33 15 30 5:00
39 57 40 29 38 43 32 6:00
22 32 29 45 24 39 21 7:00
49 60 31 46 4 45 23 8:00
46 70 39 34 69 31 28 9:00
45 34 34 25 45 32 26 10:00
14 25 21 23 33 19 32 11:00
18 35 20 33 32 22 26 12:00
19 20 20 19 27 27 19 13:00
12 17 23 20 2 19 23 14:00
13 13 15 25 16 19 20 15:00
13 23 16 34 23 12 22 16:00
7 8 24 32 24 17 31 17:00
33 20 14 36 26 18 14 18:00
4 19 27 38 26 23 19 19:00
39 21 28 29 23 21 4 20:00
82 36 28 33 36 16 23 21:00
4 2 27 41 23 27 15 22:00
61 36 46 49 69 24 14 23:00
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Apéndice D. Concentracion de material particulado colectado en la estacion Ciudadela real de
minas en el afio 2017.

19/06/2017|20/06/2017|21/06/2017|22/06/2017|23/06/2017 |24/06/2017 |25/06/2017
27 28 2 33 38 35 36 0:00
13 29 23 30 29 45 36 1:00
19 2 23 37 32 24 39 2:00
19 29 26 41 30 34 30 3:00
20 29 27 59 25 36 39 4:00
14 31 27 43 47 36 49 5:00
19 27 32 4 39 28 41 6:00
17 50 32 49 37 33 31 7:00
17 49 27 59 35 38 38 8:00
29 46 29 76 38 38 34 9:00
17 21 32 55 32 35 30 10:00
24 20 27 40 32 28 20 11:00
18 21 24 21 24 26 2 12:00
20 23 17 16 23 26 18 13:00
18 14 16 17 14 25 27 14:00
19 19 2 15 16 23 23 15:00
16 23 23 16 16 14 26 16:00
17 24 18 16 20 21 24 17:00
21 27 21 17 29 21 20 18:00
24 24 19 1 26 23 34 19:00
29 21 30 32 21 24 29 20:00
30 27 29 34 41 33 34 21:00
38 29 22 40 30 39 28 22:00
30 24 37 50 35 40 51 23:00
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Apéndice E. Curva de calibracion de cobre
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Estandar (mg/L) Absorbancia
0,1 0,007
0,5 0,032
1 0,064
2 0,125
35 0,217
4 0,241
R? 0,9995
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Apéndice F. Curva de calibracion de niquel
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Estandar (mg/L) Absorbancia
0,5 0,023
1 0,047
2 0,094
3 0,134
5 0,238
6 0,281
R? 0,9990
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Apéndice G. Curva de calibracion de plomo
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Estandar (mg/L) Absorbancia
0,5 0,019
0,8 0,031
1 0,039
2 0,076
3 0,114
4 0,149
R? 0,9997
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Apéndice H. Curva de calibracion de zinc

Estandar (mg/L) Absorbancia
0,1 0,095
0,5 0,169
1 0,236
1,5 0,305
3 0,530
4 0,682

R? 0,9995
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Apéndice I. Porcentajes de recuperacion de los metales en los filtros de los cuatro metales de
estudio.

Metal C experimental (mg/l) C tedrica (mg/l) % R
Cu 2,16 2,12 102
Ni 2,15 2,12 101
Pb 2,17 2,12 102

Zn 1,10 1,12 99
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Apéndice J. Determinacion del limite de deteccion

Blanco Absorbancia Cu Absorbancia Absorbancia Absorbancia Zn
Ni Pb
1 0,001 -0,001 0,001 0,042
2 0,001 -0,001 0 0,041
3 0 -0,001 0 0,042
4 0 -0,001 0 0,041
5 0 -0,001 0 0,041
6 0 -0,001 0 0,041
7 0 -0,001 0,001 0,042
8 0 -0,001 0 0,042
9 0 -0,001 0,001 0,042
10 0 -0,001 0 0,038
Promedio 0,0002 -0,001 0,0003 0,041
Desviacion
estandar 0,0004 0 0,0005 0,001

LD 0,001 0,001 0,002 0,044
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Apéndice K. Determinacion del limite de cuantificacion

Blanco Absorbancia Cu  Absorbancia Ni Absorbancia Pb  Absorbancia Zn
0,1 mg/l 0,5 mg/l 0,5 mg/l 0,1 mg/l
1 0,005 0,021 0,022 0,095
2 0,006 0,021 0,022 0,096
3 0,006 0,021 0,022 0,094
4 0,006 0,021 0,022 0,094
5 0,006 0,022 0,022 0,094
6 0,006 0,022 0,022 0,094
7 0,006 0,022 0,022 0,094
8 0,007 0,023 0,022 0,093
9 0,006 0,023 0,022 0,094
10 0,006 0,023 0,022 0,093
Promedio 0,006 0,022 0,022 0,094
Desviacion
estandar 0,0005 0,0009 0 0,001

LC 0,011 0,031 0,022 0,103




