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1. Introduccion

El material particulado es un aerosol contaminante compuesto de particulas solidas y/o
liquidas suspendidas en el aire, que solo se puede ver de manera microscépica y que pueden
ser facilmente inhalados introduciéndose al sistema respiratorio e incluso al torrente
sanguineo. Este material particulado proviene de diferentes fuentes de emisién como
procesos industriales, obras de construccion, chimeneas, incendios, centrales eléctricas y
automaviles. Su formacion proviene de emisiones directas resultado de reacciones quimicas
dentro de sus procesos en las que se generan. (EPA, 2025)

La exposicion a material particulado asociados por la cercania a industrias o vias con transito
regular de vehiculos, genera efectos negativos para la calidad de la vida humana. Estas
exposiciones pueden provocar molestias o enfermedades graves generando respuestas como
asma agravada, infartos de miocardio no mortales, funcion pulmonar reducida e incluso
muerte prematura en personas con relacion a enfermedades cardiacas o pulmonares (EPA,
2026). Incluso, la Organizacion Mundial de la Salud reconoce la contaminacion atmosférica
como un factor de riesgo para enfermedades no transmisibles siendo comparable con riesgos
como dietas poco saludables y el tabaquismo (World Health Organization, 2021),

En el informe mensual de calidad del aire en cuanto a material particulado, en el mes de
febrero del afio 2025 de la ciudad de Bogoté se evidenci6 que los niveles mas altos de PM10
se registran en la zona de Carvajal-Sevillana, con un valor de 72.6 pg/ms3, Moévil Fontibon
(55.6 ug/m®) y en PM2.5, los niveles mas elevados se encontraron en Carvajal-Sevillana
(35.9 ug/m®) y en el punto Kennedy (22.8 pg/m®). (Secretaria de ambiente de Bogota, 2025).

Los compuestos organicos volatiles (COV) son sustancias caracterizadas por su alta presion
de vapor y baja solubilidad en agua. Muchos de ellos se emplean en la fabricacion de pinturas,
productos farmacéuticos, grasas, aceites, jabones, pesticidas, productos de limpieza y
refrigerantes. Estos compuestos pueden emitirse en forma de gas, liquido o sélido, estos
pueden generar efectos adversos para la salud humana. Generalmente, estas concentraciones
son mas elevadas en ambientes interiores que en exteriores ya que se liberan al momento de
usarse, incluyendo en su almacenamiento. (EPA, 2026)

Con base en el estudio de “caracterizacion de compuesto organicos volatiles y material
particulado en zonas industriales de Bogota”, en el que se analiza la exposicion a COV’s
presentes en la ciudad (Gamez, 2026) menciona la seleccion de 3 ubicaciones con presencia
de olores inofensivos, pero relevantes en su intensidad en el que se elige los siguientes
lugares:

e Pensilvania, siendo conocida esta zona por su produccion de aceites y grasas
vegetales y el procesamiento de jabones con poca presencia de flujo vehicular.
Estableciéndose dos puntos en la zona en el que se obtuvieron COV’s un rango de
0.2a0.4 ppmen el punto 3y en el punto 4 un rango de 0.4 a 0.6 ppm



e Salazar Gomez presenta la influencia de una industria para el proceso de chocolates
junto a la cercania a una zona con gran influencia vehicular, en el que se establece
un solo punto (punto 5) en el que se presentdé COV’s en un rango entre 0 a 0.4 ppm
en el lugar.

e Sevillana, esta es una de las zonas mas destacadas por su mala calidad del aire por
alto trénsito de vehiculos esto debido a el cruce de dos vias importantes de la ciudad
de Bogoté siendo la avenida sur y la avenida Boyaca, ademéas de que la zona se
presenta con una gran cantidad de industrias cercanas con diferentes enfoques de
procesos como de grasas, aceites y/o detergentes en el que se basé en dos puntos de
la zona industrial obteniendo un rango en el punto 1 entre 0.2 a 0.4 ppm y en el punto
2 un rango entre 0.6 a 1.2 ppm siendo el rango con mayor concentracion.

Las altas concentraciones de material particulado que se presentan de manera continua en
estos puntos de la ciudad de Bogota, afectan directamente a los ciudadanos de estas zonas
por lo que se debe encontrar una forma que favorezca a la disminucion de material
particulado en el lugar y pueda tratar estos tamafios de particula presente. Se plantea la
elaboracion de un biofiltro a base de plantas ya que este ofrece una alternativa renovable que
ayuda a la filtracion y limpieza de contaminantes atmosféricos presentes.

La biofiltracion botanica es una combinacion de la biofiltracion y la fitorremediacion, en la
que una corriente de aire o agua contaminada atraviesa un biofiltro con alta actividad
bioldgica. Este sistema se maneja con el ingreso de los contaminantes que son removidos
mediante procesos bioldgicos llevados a cabo por los microorganismos y por la interaccion
de las plantas con los microorganismos presentes en la rizosfera o solo por la misma planta.
(Soreanu et al., 2013).

Algunas plantas comunes y/o ornamentales de la sabana de Bogotd como Hiedra comln
(Hedera hélix) y Lengua de suegra (Sansevieria trifasciata) pueden usar en la biofiltracion
boténica. Por parte de la hiedra comdn, se usa en la incorporacion para entornos urbanos que
ayuden a mitigar la contaminacion por material particulado cercano a vias principales, siendo
usados como muros en el que se determina bajo un estudio que demuestra que es excelente
para adherir material particulado en el que atrapa grandes cantidades en entornos con alto
trafico. (Sternberg et al., 2010).

Hiedra coman (Hedera hélix) ha demostrado una alta capacidad de remocion de compuestos
organicos volatiles (COVs) y material particulado en diferentes estudios experimentales. En
entornos laborales, se ha presenta la eliminacion del 100% de benceno y tolueno a
concentraciones de 250 ppm en un periodo de 5 a 6 dias (Fooladi et al., 2025). Asimismo, se
ha evidenciado una tasa de absorcion de 0.85 pg-m=-cm2, con eficiencias de remocion de
benceno entre el 80% y 85% en 72 horas, destacandose una mayor captacion en condiciones
de luz debido a la apertura estomatica, lo que favorece el ingreso de contaminantes a la planta
(Gong et al., 2019).



En cuanto al material particulado, el “estudio de la respuesta de las lianas al estrés hidrico y
evaluacion de su potencial de remediacion atmosférica mediante diferentes modelos
experimentales” (Hanus-Fajerska et al., 2025) menciona como uso de la planta Hedera hélix
que actia como un captador superficial de particulas acumuladas en la parte superior de sus
hojas. La investigacion realizada en la ciudad de Cracovia clasifica los diferentes tamafos de
las particulas recolectadas, en el que se desarroll6 bajo condiciones de muestreo tanto diurnas
como nocturnas, considerando ubicaciones dentro de la ciudad y en sus zonas aledafias.
Como resultado, se obtuvo una categorizacion del material particulado en funcién del tamafio
esta presenta una acumulacion en la parte superior de su hoja como un captador de particulas,
a partir del total acumulado siendo de:

e PM10-100 oscilando entre aproximadamente el 50% y mas del 70% de acumulacion

e PM2,5-10 contribuyé con un 19-37%

e PMO0,2- 2,5 represento entre un 6 a 11% del PM total que acumulo en el periodo que
estuvo expuesto en la ciudad.

Estos resultados evidencian el potencial de Hedera hélix como especie adecuada para la
mitigacion de contaminantes atmosféricos en ambientes urbanos e interiores y la
funcionalidad de captacion de material particulado.

La Hedera hélix evidencia que las condiciones de riego e iluminacion influye en su
eliminacion de PM2.5. En situaciones de estrés hidrico las estomas tienden a cerrarse e
incluso generar otras funciones adaptativas como la generacion de cera y rugosidad,
favoreciendo su captura material particulado y COVs depositandose en la superficie de la
hoja, mientras que en la luminosidad no afecta en su proceso de eliminacién ya que se genera
una remocién de manera superficial de la hoja por lo que la luz no mejora su adsorcién.
(Choi, Y. Ketal., 2021)

Adicionalmente, el PM2.5 y COV’s fueron removidos por la filtracion por el suelo y la
absorcién por los microorganismos en el suelo teniendo porcentajes de remocion del total de
8.8a10.4% enPM2.5y 2.5a39.1% en COVs. (Choi, Y. K et al., 2021)

En el aprovechamiento de absorcion de COVs en la hiedra hélix, se usa como referencia el
estudio “Evaluacion de la respuesta de Hedera hélix en ambientes contaminados mediante
técnicas de investigacion avanzadas transversales” en el que explica la respuesta de la planta
ante un aire rico en tolueno en el que su modo de absorcidn se genera por medio de la cuticula
e incluyendo un aumento de metabolismo cuando se enfrenta a un factor abiotico. (Lisa, G.
et al., 2025)

En el estudio se resalta que la planta Hedera hélix no presenta mecanismos para tratar el
material particulado y a su vez restringe el ingreso al interior de la planta esto debido a que
produce una mayor cantidad de cera en su exposicion lo que genera una limitacion.
(Chatterjee, S. et al., 2024).



En caso de que se ingrese material particulado en de las estomas, se pueden generar
obstrucciones de manera fisica dentro de ella y las particulas finas que logren ingresar de
manera interna estos pueden afectar con el intercambio de gases, la fotosintesis, el
almacenamiento de agua, la respiracion y desarrollo de la planta. (Chatterjee, S. et al., 2024)

La lengua de suegra (Sansevieria trifasciata) fue estudiada en la mitigacion de compuestos
y material particulado generados por el humo de cigarrillo a partir de un disefio experimental
de duracion total de 30 dias, estructurado en ciclos compuestos por 6 dias de exposicion a los
contaminantes seguido de 1 dia de recuperacion en un espacio de 24m?3, obteniendo como
resultados en material particulado la remocion en un rango de 140 a 250 pg/m®, en PM1, 147
a257 pg/m3en PM2.5 y PM10 con 212 a 455 pug/m®. En cuanto a la remocion de compuestos
organicos volatiles, se encuentra el formaldehido con un rango de 46% a 69% Yy acetona con
31% a 61%, agregando la importancia de una distancia preestablecida de 240 cm y 315 cm
como 6ptimas la remocion de PM2.5 y PM10. Estos resultados respaldan el potencial de la
especie en la mitigacion de COVs y material particulado en ambientes interiores (Permana
BH et al., 2022).

La lengua de suegra contiene en su cera cuticular &cido hexadecanoico, el cual desempefia
un papel importante en su proceso de adsorcion de compuestos orgénicos volatiles. Debido
a que es un compuesto graso, los compuestos no polares como el tolueno y el etilbenceno se
adhieren con mayor facilidad, ademas, se resalta que la mayor de su eliminacion no esta
asociada por el nimero de estomas. (Sriprapat et al., 2014).

Esta planta también presenta capacidad de absorcion a través de sus estomas logrando un
89.5% de disminucion de CO. Este estudio explica los factores para realizar una buena
absorcidn teniendo una apertura estomatica, buena densidad de las estomas y el tamafio de
las estomas en el que la lengua de suegra cumple al tener estomas grandes.

La lengua de suegra es una planta CAM (metabolismo &cido de las crasulaceas), funcionando
de mejor manera de noche esta optimiza su intercambio gaseoso adaptandose a condiciones
con poca agua, abriendo sus estomas y en ese momento es donde se produce su mayor
capacidad de absorcién de CO. (Iswoyo, H et al., 2023).

Los gases toxicos como el CO que ingresan al sistema metabolico al interior de la planta son
enviados a las raices y desintoxicados por microorganismos usando glucésido de pregnano,
gue es un mecanismo de defensa contra los factores de estrés ambiental de la lengua de
suegra, formando el CO en &cidos organicos, aminoacidos o azucares (Tahir y Sitanggang,
2008).

Considerando lo anterior, se propone la elaboracion de un biofiltro basado en Hiedra comun
(Hedera hélix) y Lengua de suegra (Sansevieria trifasciata). Esta propuesta se plantea como
una etapa preliminar para la comprobacion de funcionamiento de las plantas, por lo que se



busca realizar la evaluacion bajo condiciones de menor concentracion, antes de
implementarse en un entorno con condiciones con mayor exigencia.

2. Objetivo general
e Evaluar la capacidad de un biofiltro basado en las especies Hedera hélix y Sansevieria
trifasciata para reducir las concentraciones de material particulado (PM10 y PM2.5)
y compuestos organicos volatiles (COV) en el entorno de la sede Calle 51 de la
Universidad Santo Tomas.
3.1 Descripcion del sistema
Figura 1
Diagrama descriptivo del biofiltro.
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El disefio de un biofiltro basado en especies como plantas ornamentales es una alternativa
renovable en el que ayuda a la filtracion y limpieza de contaminantes atmosféricos por medio
de plantas que logren disminuir exposiciones a contaminantes presentes. El biofiltro consiste
con una formacion de cubo de una altura, largo y ancho de 50 cm, hecho de material de
plastico acrilico con un grosor de 5mm en sus paredes y con base de 1 cm. El biofiltro
contiene:



e Ingreso de aire por medio de un ventilador de 11 cm de diametro con un caudal de
0.06842 m®/s a tiempos de 24 horas diarias por intervalos de 30 minutos.

e Tubo de PVC del diametro del ventilador y una longitud de 30 cm, disefiado para
estabilizar el flujo de aire y permitir mediciones de material particulado y COVs, con
un puerto de muestreo para la insercion del sensor.

e Bomba sumergible con fuerza méxima de 1200 L/h y altura mé&xima de potencia de
2 metros en el que se ajusta la potencia al minimo para su debido riego junto a un
tanque con agua.

e Dos tipos de plantas estudiadas en espacios cerrados: Hiedra comun (Hedera hélix) y
Lengua de suegra (Sansevieria trifasciata) siendo expuestos a un ambiente afectado
en el que trataran el material particulado y los COVs presentes.

e Abertura cuadrada de salida controlada de aire con dimensiones 11*11 centimetros
para el ingreso de equipos de medicion.

Imagen 1

Vista general del biofiltro construido realizando mediciones

3.2 Requisitos



e Se establecié un lugar con presencia de material particulado y/o compuestos
orgénicos volatiles en un espacio abierto en el que inicialmente se realiza una prueba
preliminar para comprobacion de concentracion presente. Para una buena medicion,
esta puede incluirse en un espacio intramural y extramural.

e Se adecu0 el prototipo en el entorno establecido con cercania a conexion eléctrica
para el debido funcionamiento del ventilador y el motor de agua.

e Disponibilidad de uso de agua para el debido riego de plantas, usando un contenedor
para el almacenamiento de agua.

e Proteccion de ingreso de agua en las conexiones Arduino ya que esto provocaria un
corto circuito o un fallo en la programacion.

e Se comprobo fuerza del motor por aparte para ser ajustada a su minima potenciay ser
puesta en el sistema de riego.

e Se debe de tener en cuenta el funcionamiento del ventilador cumpliendo sus espacios
de 30 minutos de intervalo, se debe de asegurarse que no existan filtraciones de aire
en el biofiltro.

e Asegurarse de que no existan escapes de aire en el biofiltro en las entradas, salidas y
en el mismo espacio de las plantas ya que esto afectarias las mediciones.

e Mantener las plantas en una zona sombra ya que las plantas presentan afectaciones
con largos periodos de tiempo al sol directo.

4 Eleccion del lugar para respectiva medicion

Se eligi6 la carrera 13 con calle 52 (Centro de atencion psicolégica IPS) apuntando hacia el
occidente con una distancia de 8 metros entre avenida y punto de captacion del biofiltro, con
presencia de edificaciones en su alrededor de méas de dos pisos, cuenta con una cercania de
64 metros a el semaforo en la calle 51 con carrera 13 en el que permanecen los vehiculos
para el paso peatonal para nuevamente arrancar y seguirse movilizando, ademas, se elige este
punto para medicidn debido a la facilidad de permanencia en un lugar seguro perteneciente
a la universidad, a su vez se comporta como via alternativa en sentido norte- sur ya que en la
zona se presentan afectaciones por obras de la primera linea del metro sobre la via principal
carrera 14 o Avenida Caracas (Movilidad de Bogota, 2025).Asimismo se presenta una gran
carga vehicular en la carrera Séptima siendo otro eje importante del transito de la ciudad
junto con la carrera 11 en el que se presenta mala calidad del aire en material particulado
ultrafino o Black Carbon. (Segura-Contreras Julian F y Franco Juan F., 2015.) dando asi una
carga vehicular representativa en la evaluacion de contaminantes atmosféricos y la
instalacion del biofiltro.

Se realizan varios muestreos preliminares los dias 16 abril en un horario entre 3:11 pm a 3:41
pmy 4:36 a 5:05, 20 de abril de 11:35 am a 12:49 pm en el lugar para la confirmacion de
material particulado proveniente de la carrera 13 y en COV's se recopil0 los datos obtenidos



en entrada ya que esas mediciones vienen del aire sin tratar que esta anterior al biofiltro, por
lo que los siguientes datos fueron conseguidos del punto establecido.

Tabla 1

Resumen de los datos obtenidos de las pruebas preliminares y recopiladas en COV’s de las
entradas del biofiltro

PM10 (ug/m®) PM2.5 (ng/m?3) COV’s (ng/m®)
Méaximo 73.33 46 0,58
Minimo 3.66 3.33 0
Promedio 11.61 10.67 0,13

Nota: No se realizaron mediciones de COV’s al mismo tiempo que las pruebas preliminares de PM, ya que no
se contaba con el acceso al equipo en esos momentos.

Se usa de referencia las mediciones obtenidas previamente en la avenida Calle 13 #65-21
siendo el punto 5 del documento, que tiene una movilidad de transito relativamente parecido
al del sitio escogido en el trabajo y obtuvo las siguientes mediciones, en el que solo se

registran maximos y minimos. (Gdmez, 2026)

PM10 (ng/m3)

PM2.5 (ng/m3)

COV’s (ng/m3)

Maximo

10

8

0.4

Minimo

5

3

0

Nota: Tabla realizada a partir de los datos obtenidos del trabajo realizado por Gamez

Se refleja una condicidn de resultados de rangos superiores en material particulado, en
cambio en COV’s se presentan mediciones cercanas a las del punto escogido, por lo que se
selecciona el punto escogido ya que presenta una concentracion que puede ser usada para un
periodo de prueba por parte del biofiltro de manera experimental, para tener conocimiento si
el sistema logra mitigar la concentracion.

Se realiza una recoleccion de datos de direccion de viento a partir de los dias 16 de abril y 20
de abril en el que se realizaron las mediciones preliminares del lugar, cabe resaltar que estos
datos fueron extraidos de la estacion mavil de la Séptima ya que no se presenta otra estacion
de calidad del aire cercana al punto a tomar, cuyos resultados fueron los siguientes:

Figura 2

Rosa de vientos durante las mediciones preliminares en la estacion movil la séptima.
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Se observa una predominancia de viento hacia la parte noroeste con un cercano 6.4% Yy se ve
reflejado una segunda predominancia hacia el sentido sureste con presencia de vientos muy
bajos permaneciendo en el rango 0.5 m/s a 2.1 m/s con bastante porcentaje de vientos en
calma o que no se logro cuantificar en el lugar por lo que sugiere que en el entorno escogido
tendria vientos de muy poca fuerza, de manera que hay poca dispersion del material
particulado.

5 Preparacion de las plantas

Las plantas se riegan con agua del grifo y después con agua destilada para la remocion de
particuladas adheridas en sus hojas, se separan en espacios diferentes debido a que se tiene
un tiempo de riego diferente de una a otra ya que el riego de la lengua de suegra en caso de
que se presente en la tierra sequedad y al escarbar un poco siga con falta de agua, se procede
a regar siendo cada 3 semanas sus periodos de riegos, mientras que la hiedra comun se riega
cada 2 a 3 veces por semana en temporada de bastante sol o en caso de que se presente una
tierra seca se procede a regar.



La lengua de suegra no resiste fuertes heladas por lo que se debe permanecer en un rango
temperaturas entre 21 a 25°C siendo esta la mas optima tanto en temperatura en suelo como
en aire. (La Malfa et al., 1988), mientras que la Hedera hélix se mantiene en una temperatura
media diaria de 24 + 4 °C, sin embargo, tiene una mayor resistencia a las heladas por lo que
no se veria gravemente afectada. (Pollet et al., 2009).

Se determina realizar un riego a las plantas de manera semanal con 4 litros de agua
establecida de manera empirica observando todo el biofiltro tenga la tierra himeda, esto para
su funcion vital y la no generacion de polvo debido a la resequedad en la tierra'y el ventilador
encendido lo que podria aumentar en material particulado en la salida, afectando las
mediciones esperadas.

6 Operacion del sistema
6.1 Arranque del sistema

Inicio de flujo de aire por intervalos de media hora en el que las plantas se exponen bajo un
periodo de adaptacion de una semana: para las siguientes semanas se extraen resultados bajo
exposicion de material particulado y COVs presentes en el lugar, por lo que se debe de tener
en cuenta posible afectaciones en sus hojas, enfermedades o plagas.

6.2 Seguridad

Se realiza una verificacion del funcionamiento en el que no se generen escapes de aire por
los alrededores del cubo, generacion de un cortocircuito, comprobacion de intervalos de
tiempo del ventilador y en caso de inicio de sistema de riego, la confirmacion de un buen
flujo y adecuado a la planta correspondiente y a su vez detectar un posible goteo en la
estructura, ya que esto podria afectar con las mediciones y de la mitigacién realizada por las
plantas.

7 Monitoreo y medicion
7.1 Equipos y pardmetros de medicion

Los parametros para evaluar incluyen las concentraciones de entradas y salidas de material
particulado y COVs, mientras que el flujo de aire tanto en entrada y salida del sistema y
tiempo de retencion de los gases en el biofiltro solo se realizé en la primera semana.

El material particulado PM1, PM2.5 y PM 10 se midio en la salida del biofiltro con el equipo
Airbeam, que registra los datos a través de la aplicacion Aircasting, mientras que el Temtop
M2000 se uso para registrar el material particulado entrante en PM2.5 y PM10. Al mismo
tiempo para la medicion de COVs se usO un detector de gases MultiRAE, que mide la
concentracion de gases por medio de sensores especificos para oxigeno, amoniaco sulfuro de
hidrogeno y COVs.



Estas mediciones permitiran determinar la eficiencia de remocion de material particulado y
COVs del sistema que se regiran por medio de la siguiente ecuacion:

Concentracion entrada — Concentracion salida »
* 100 = % Remocion

Concentracion entrada

Y se verifican por medio de la prueba de t en caso de ser dos grupos de medidas con un
porcentaje de confianza del 95% la siguiente formula:

Slgf=

t= Estadistica de la prueba t

sd= Desviacion estandar de las diferencias

d= Media de las diferencias entre cada par de observaciones
n= Numero de pares de observaciones.

Los registros de concentracion se realizaron en un periodo de 2 horas establecidas de 3:00
PM a 5:00 PM 0 4:00 PM a 6:00 PM por medio del equipo Airbeam, Temtop y MultiRAE.
Este Gltimo equipo tuvo una rotacion de 10 minutos entre entrada y salida al realizarse en un
periodo de 2 horas y se realizaron 6 mediciones de entrada y salida que luego se promediaron
por dia por lo que sus datos pueden ser menor a la resolucion que tiene el equipo. Los equipos
recopilan la informacion registrada con una frecuencia de 1 minuto almacenando el valor
promedio de las mediciones obtenidas en ese intervalo, a excepcion del Airbeam que se
promedio sus datos para igualarlos a los demas equipos.

Se recopilan los datos de entrada antes del biofiltro por lo que el aire que ingresa y se capta
en la entrada es totalmente sin tratar y en la medicién de salida que esta después del biofiltro
ya se ven los resultados afectados posiblemente por la presencia de las hojas de las plantas.

7.2 Hora de medicién

El horario de medicion de material particulado y compuestos organicos volatiles se establecid
dependiendo del nivel de transito del lugar seleccionado, de acuerdo con la movilidad de
transito acordadas hora pico y hora no pico (Fig. 3), definidas por la encuesta de movilidad
de la ciudad de Bogotéa del afio 2023. La hora pico estd representada por los picos de
automoviles activos transitados en la hora del dia en el que se realizaran una medicién en la
jornada.

Figura 3

Viajes dia tipico por hora en los afios 2011, 2019 y 2023 realizado por el observatorio de
movilidad de Bogota.
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Las mediciones realizadas se realizaron en un periodo 2 horas de lunes a viernes en los que
se clasifica la informacion en base a la hora del dia, establecida como hora valle en un periodo
entre (3:00 PM a 4:29 PM) y la hora pico en un periodo (4:30 PM a 6:00 PM)
referenciandonos de los viajes dia tipico del afio 2023 realizado por el observatorio de
movilidad de Bogota siendo hora valle viajes dia tipico menores de 1 millén y hora pico
viajes dia tipico mayores a 1 millén de vehiculos. Cabe resaltar que las mediciones se hacian
en un periodo de medicion entre 3 a 6 PM, con una duracién de 2 horas por lo que se podrian

hacer3a5PMy4a6PM.
8 Resultados

8.1 Caudal

Se realizdé mediciones de caudales tanto de entrada y salida en el que se mide el diametro
para hallar el &rea y la velocidad siendo importantes para el calculo del caudal.

Area de entrada circular = mrr?
Area de entrada = 7 * (5.5 cm)? =95.0332 cm?

Area de entrada= 0.00950 m2

Area de biofiltro con espacio de tierra = 35 cm * 50 cm = 1750 cm?
Area de biofiltro con espacio de tierra= 0.175 m?
Area de salida cuadrada = L2

Area de salida = (11 cm)? =121 cm?



Area de salida= 0.0121 m2

Se realizaron varias mediciones de velocidad de entrada y salida del sistema. Tanto en la
entrada y salida se efectud las mediciones en diferentes puntos de la seccion transversal
(Centro, arriba, abajo, izquierda y derecha) para asi tener un resultado promediado por medio
del anemdmetro cuyos resultados obtenidos fueron:

Tabla 2

Velocidad de entrada y salida

Velocidad de entrada (m/s) Velocidad de salida (m/s)
9.3 2.0
6.8 1.3
7.9 1.0
5.4 0.8
6.6 1.5
Promedio= 7.2 Promedio= 1.32

Se obtiene resultados variados, esto debido a que se realizaron las mediciones en lados
diferentes por lo que se refleja en que lados recae mas el flujo del aire

Se sigue la ecuacién:
Caudal = Velocidad * Area
Caudal de entrada= 7.2 m/s * 0.00950 m?
Caudal de entrada= 0.06842 m3/s
Caudal de salida= 1.32 m/s * 0.0121 m?
Caudal de salida= 0.01597 m3/s

Se evidencia una retencion de aire por el biofiltro, la tierra, la expansion de un didametro de
11 cm a un espacio cubico de 50 cm*35 cm*50 cm haciendo que se disminuya su caudal de
entrada.

8.2 Tiempo de retencion

En base a estos resultados se realiza el calculo de tiempo de retencion del biofiltro:

Tiempo de retencion= Volumen/Caudal

Volumen del biofiltro con tierra= 50 cm*50 cm*35 c¢cm = 87,500 cm?®



Volumen del biofiltro= 87,500 cm3 *
Tiempo de retencion saliga=

Significa que el flujo es bastante rapido dentro del biofiltro por lo que se debe usar un

ventilador de menor velocidad.

0.0875 m3
0.01597 m3/s

8.3 Remocion de material particulado

Se recopila los datos realizados en las mediciones establecidas en el que se usa la informacion
al tamafio de particula en PM10 y PM2.5 ya que a pesar de tener mediciones de PM1 por
parte del airbeam, no se tomaron en cuenta ya que no se tiene conocimiento de la
concentracion de entrada porque el equipo del Temtop M2000 no mide ese tamafio.

8.3.1 Concentracion y remocién en PM10

Tabla 3
Remocion de PM 10

1m3
1.000.000 cm3

=5.47902 s

= 0.0875m3

' Entrada Salida Remocion
Dia PM 10 PM10 %
(pg/m3) | (pg/m3)
jun-18 5,98 3,78 36,79
jun-19 6,06 2,56 57,76
jun-22 5,13 3,16 38,40
jun-23 8,23 3,17 61,48
jun-24 6,49 3,98 38,67
jun-25 3,89 1,62 58,35
jun-26 10,2 3,08 69,80
jun-30 4,16 2,56 38,46
jul-01 4,21 2,31 45,13
jul-02 3,24 1,92 40,74
jul-03 7,04 3,74 46,88
jul-06 5,01 2,98 40,52
jul-09 4,88 1,49 69,47
jul-10 6,18 3,43 44,50

A partir de los resultados de las mediciones de las concentraciones de entrada se obtiene un
rango 10.20 w/m?— 3.24 w/m* en PM10 presentandose una variacion considerable y una salida
con un rango entre 3.98 wm? - 1,49 wm? dando una mejor precision y control de material

retenido por las plantas.




Se presenta un promedio de entrada 5,76 pu/m?® en PM10 al biofiltro mientras que en la salida
se obtiene un promedio de 2,83 p/m?® demostrando un promedio de retencion por parte de las
plantas y la tierra.

Se resalta la entrada de material particulado del dia junio 26 teniendo una gran cantidad con
10.2 p/m3en promedio y con una salida mucho menor de 3.08 w/m?, lo que puede indicar una
retencion excelente en grandes concentraciones. Asimismo, se presenta en el dia Julio 2 se
presenta un ingreso de 3.24 w/m?® y una salida de 1.92 p/m?® lo que puede reflejar que las
plantas no lograron retener material particulado en una gran medida.

Se presenta un promedio de remocion del 49,05% en PM10 con un rango entre 69.48% -
36.79% en PM10 lo que indica que se presenta una remocion dentro del sistema en material
particulado de mayor tamafio a 2.5 PM.

En base a los datos obtenidos por la pruebat en entrada y salida en PM10 en el que se tuvieron
14 observaciones con un grado de libertad de 13, siendo el resultado de t de 7.068 y valor p
con dos colas de 0,0000084 de manera que existen diferencias entre entrada y salida.

8.3.2 Concentracion PM2.5 entrada, salida y remocion
Tabla 4
Remocion de PM 2.5

Dia Entrada PM 2.5 Salida PM2.5 | Remocién
p/m? p/m? %
jun-18 3,66 2,91 20,49
jun-19 3,53 3,23 8,50
jun-22 3,16 2,65 16,14
jun-23 4,86 2,86 41,15
jun-24 3,94 3,24 17,77
jun-25 2,38 1,43 39,92
jun-26 5,83 2,63 54,89
jun-30 2,59 2,09 19,31
jul-01 2,62 1,98 24,43
jul-02 2,01 1,69 15,92
jul-03 4,33 3,42 21,02
jul-06 3,03 2,37 21,78
jul-09 2,99 1,41 52,84
jul-10 3,78 3,23 14,55

Se presenta en entrada en un rango entre 5.83 p/m?® — 2.01 w/m? y un rango de salida entre
3.42 wm?—1,41 wm? por lo que se presenta una entrada y salida controlada en el que se dan
datos precisos a comparacion de la entrada de PM10.



Se tiene un promedio de ingreso de PM 2.5 de 3.498 uw/m? y una salida en promedio de
concentracion de 2.460 u/m? lo que representa un ingreso bajo de concentraciones, he incluso
menor a comparacion de PM10 este tamafio de particula presenta mayor dificultad para
retener por parte de las plantas.

Se presenta una pérdida de registro de mediciones de las primeras dos semanas se atribuye a
la falta de un punto controlado de entrada y salida que fue agregado después del 18 de junio
obteniendo resultados que demuestra la falta de esta modificacion necesaria al biofiltro ya
que se presentaban mediciones muy distorsionadas he incluso obteniendo mas
concentraciones entrada que en salida, por lo que era necesario agregar modificacion.

Se presenta un promedio de remocion de 26,32% en PM2.5 con un rango 54.88% - 8.28% en
el que se visualiza dispersion en los datos de remocion.

Se realiza una prueba t para verificacion de datos en el que se tuvieron en cuenta 14
observaciones, 13 grados de libertad siendo el resultado de la prueba t de 4.566 con valor p
de dos colas de 0,000529.

8.4 Variacién hora valle y hora pico

Se realiza una comparacion de material particulado en una hora pico y en una hora valle para
conocer el comportamiento del biofiltro ante una mayor concentracién o menor, a su vez se
comprueba si realmente en la zona se presenta un aumento de acumulacion al presentarse
mayor trafico vehicular.

Estos datos son pertenecientes a las mediciones realizadas en un periodo de medicion de 2
horas en los que se clasifica la informacion en base a la hora del dia, establecida como hora
valle en un periodo entre (3:00 PM a 4:29 PM) y la hora pico en un periodo (4:30 PM a 6:00
PM)

En cuanto a la concentracion de material particulado en entrada entre hora pico y hora valle
en base a la prueba t en PM10 se presenta con 13 observaciones (gl=12) un resultado t de
0.570 con un valor p (dos colas) de 0.579. En PM2.5 bajo los mismos nimeros de datos
recopilados se presenta un resultado de t de 0.529 con un valor P (dos colas) de 0.606.

8.4.1 Hora pico en PM 2.5y PM 10
Tabla 5

Concentracién de PM 10 y PM2.5 en hora pico

Hora pico
Entrada Salida Remocion %
Dia PM 10 PM 2.5 PM 10 PM 2.5 PM 10 PM 2.5
(pg/m3) |(pg/m3) | (pg/m3) |(pg/m3) | (pg/m3) |(pg/m3)
jun-18 6,1 3,7 4,5 3,3 26,22 10,81




jun-19 4,8 2,9 2,3 2,6 52,66 12,23
jun-22 4,8 3 2,2 2 53,75 33,97
jun-23 7,3 4,3 2,6 2,5 64,05 42,83
jun-24 8 4,9 5,6 4,3 30,49 13,22
jun-25 3,5 2,1 1,7 14 50,91 33,12
jun-26 9,7 5,6 2,8 2,4 71,46 57,16
jun-30 53 3,4 3,9 3,1 26,53 7,53
jul-01 4,2 2,6 19 1,7 54,46 35,56
jul-02 3,3 2,1 1,8 1,6 45,41 24,45
jul-03 7,3 45 4 3,7 44,84 16,87
jul-06 5,2 3,2 3,3 2,6 35,77 16,99
jul-09 5,2 3.2 1,7 16 67,16 49,68
jul-10 6,2 3,8 3,4 3,2 44,49 14,51
Promedio 5,8 3,5 3 2,6 47,73 26,35

Se muestra una variacion de datos de entrada en PM10 entre 9.7 pw/m? — 3.3 w/m? en cambio,
en PM2.5 se presenta en un rango de entrada 5.6 w/m? — 2.1 u/m? por lo que se presenta de
manera mas precisa la concentracion. Aparte se presenta un rango de salida en PM10 5.6
wm? — 1.7 wm?yen PM 2.5 4,3 w/m?— 1.4 wm? por lo que se entiende que, a comparacion
de la entrada, se realiza una disminucion de material particulado en la salida. En hora pico se
tiene un promedio general de remocion en hora pico fue de 47.73% en PM10 y 26.35% en
PM2.5.

Se presenta un promedio de entrada en PM10 del 5.8 /m?y en PM2.5 3.5 w/m? en cambio
en la salida en PM10 se tiene un promedio de salida en 3 p/m?*y en PM2.5 2.6 wm®.

Se resalta la medicidn del dia junio 26 que presenta una concentracién de entrada del 9.7 con
unasalida 2.8 u/m?en PM 10 y una entrada de 5.6 w/m?* con una salida de 2.4 p/m?® en PM2.5
lo que indica una buena remocion realizada por el biofiltro.

Se tiene en cuenta dos mediciones exactas en entrada siendo los dias 6 y 9 de julio en los que
se presenta una diferente salida, reflejandose una mejor remocion del dia 9 lo que da a
entender que existe una variable que hizo que se impulsara de mejor manera la retencion.
El rango de remocién en PM 10 en hora pico fue entre 71.46% - 26.22% y en PM 2.5 se
presenta un rango de 57.16% a 7.53%.

El promedio general de remocion en hora pico fue de 47.73% en PM10 y 26.35% en PM2.5.

Se realiza una prueba t para verificacion de datos en el que se considera la diferencia de
entrada y salida en PM10 en hora pico con 14 observaciones, 13 grados de libertad con un
resultado de prueba t de 7.063 con valor P de dos colas de 0,0000085. En PM2.5 en hora pico
en entrada y salida se maneja con las mismas 14 observaciones, 13 grados de libertad en el
que la prueba t obtuvo un resultado de 4.527 con valor p de dos colas de 0.000569.



8.4.2 Hora valle en PM 2.5y PM 10
Tabla 6

Concentracion en PM10 Y PM2.5 en entrada y salida en hora valle

Hora valle
Entrada Salida Remaocion %
. PM 10 PM 25 PM 10 PM 2.5
Dia mgmd) | uym3) | (gm3) | (gm3 | "MIO | PM25
jun-18 5,8 3,6 2,6 2,4 55,02 32,53
jun-19 79 4,4 3 4,1 62,25 6,74
jun-22 5,6 34 4,3 3,5 23,3 -1,68
jun-23 10,3 6 7,1 5,6 31 6,97
jun-24 47 2,8 2,1 2 54,86 27,63
jun-25 44 2,7 15 14 65,9 46,81
jun-26 10,8 6,2 3,5 3 67,9 52,16
jun-30 2,6 1,6 0,8 0,8 68,85 49,78
jul-01 42 2,6 3,5 2,9 16,04 -10,29
jul-02 3 1,8 2,2 2 26,54 -9,44
jul-03 6,6 4,1 3,3 2,9 50,4 28,79
jul-06 41 3,2 2,2 19 46,99 40,34
jul-09 3,4 2 0,6 0,6 82,68 71,1
Promedio 5,6 3,4 2,8 2,5 50,13 26,26

En base a los resultados de las mediciones de entrada en PM10 se exhibe en un rango entre
10.8 wm? a 2.6 wm?3, en PM2.5 se encuentra en un rango de entrada entre 6.2 u/m* a 2 W/m?
por su parte en la salida se presenta entre un rango en PM10 de 7.1 wm? a 0.6 w/m? teniendo
una salida mas precisa y en salida en PM 2.5 se observa un rango entre 5.6 u/m? a 0.6 wm?
siendo mas preciso que la salida en PM10.

El promedio de entrada en PM10 y PM2.5 fue de 5.6 wm? y 3.4 w/m? a su vez el promedio
en salida de PM10y PM2.5 es de 2.8 wm? y 2.5 w/m? lo que representa una disminucion de
concentraciones por parte del biofiltro tanto en valle como en hora pico.

En la hora valle en cambio se da en un rango entre 82.68% - 16.04% en PM 10 y en PM2.5
estden57.16y 7.53%y el promedio de remocion en PM10 es de 50.13% y en PM2.5 26.26%.

Se destacan los dias junio 23 y junio 26 qué teniendo concentraciones cercanas en entrada,
se obtiene una salida diferente siendo mayor la disminucién de salida del dia 26 con un 3.5
w/m? que del dia 25 con 7.1 u/m? por lo que se observa como fluctla las remociones por parte
del biofiltro a pesar de tener una concentracion parecida, en entornos iguales sin alguna
variable que pueda afectar directamente.



No se presenta medicion de hora valle del dia julio 10 ya que se realizaron las mediciones en
hora pico.

Se presentan varias remociones negativas en PM2.5 en los dias junio 22, julio 1y julio 2 en
la hora valle precisamente, esta anomalia es analizada en la seccion 9.3

Se realiza una comparacion de datos en pm 10 en hora valle entre entrada y salida en la
prueba t en el que se contiene 13 observaciones con 12 grados de libertad en el que el
resultado de la pruebat es de 5.764 y valor p (dos colas) 0,0000896. En PM2.5 entre entrada
y salida con el mismo uso de datos en el que la prueba t fue de 2.875 con un valor p (dos
colas) de 0.014.

8.5 Variacién motor encendido — apagado

El impulso generado por el ventilador tiene posibilidad de alteraciones de material
particulado dentro del biofiltro al levantarse tierra muy fina por esta misma fuerza, lo que
puede afectar las mediciones de salida, a su vez este ventilador tiene como funcién de ingresar
una mayor cantidad de material particulado exterior, que, por simple llegada de material al
biofiltro, por lo que se realiza esta variacion para entender mejor el funcionamiento del
ventilador dentro del biofiltro.

8.5.1 Entrada ventilador encendido - apagado PM10y PM2.5
Tabla 7

Entrada ventilador encendido - apagado PM10 y PM2.5

Entrada motor Entrada motor
encendido apagado

PM 10 PM 25 PM 10 PM 25

Dia (ng/m3) | (pg/m3) (ng/m3) | (pg/m3)
Junio 18 7,95 4,86 4,59 2,74
Junio 19 8,88 5,06 2,94 1,83
Junio 22 5,02 3,03 5,2 3,27
Junio 23 9,47 5,62 6,98 4,1
Junio 24 5,61 3,34 8,2 5,12
Junio 25 3,18 1,97 4,7 2,87
Junio 26 11,1 6,38 9,14 5,17
Junio 30 4,36 2,75 3,92 2,41
Julio 1 4,57 2,84 3,74 2,32
Julio 2 3 1,88 3,5 2,16
Julio 3 7,36 4,47 6,69 4,18
Julio 6 4,83 2,93 5,2 3,15
Julio 9 4,88 2,99 N/A N/A
Julio 10 6,18 3,78 N/A N/A




El rango de entrada en motor encendido se da en una concentracion de 11.1 u/m? — 3 p/m?en
PM10y respectivamente 6.38 u/m? —1.88 w/m? en PM2.5. Simultdneamente se tiene un rango
de 9.14 wm? - 2.94 wm? en PM10 y 5.17 w/m?* — 1.83 w/m? en PM2.5 en entrada de motor
apagado reflejando una dispersion mayor en PM10 en ingreso de aire en motor encendido
que en apagado, en cambio en PM2.5 se presenta un flujo de concentracion mas preciso en
motor apagado que en motor encendido.

El promedio de entrada de motor encendido fue de 6.17 w/m* en PM10y 3.71 w/m* en PM2.5
y a la par se presenta un promedio de entrada de motor apagado de 5.4 w/m* en PM10y 3.28
wm? en PM2.5 lo que presenta un leve aumento en el ingreso de material particulado
realizado por el ventilador.

En la comparacion de datos por medio de la prueba t se comparan entradas de motor
encendido/ apagado con 12 observaciones, 11 grados de libertad ya que no se tomaron las
muestras hechas de los dias julio 9 y julio 10 ya que no se presentaron datos en motor
apagado por lo que no se puede realizar la comparacion, resultado de la prueba t de 1.322
con valor p (dos colas) de 0.213. En PM2.5 se realiza la prueba con la misma cantidad de
datos de observaciones y grados de libertad que en PM10 siendo el resultado de la prueba t
de 1.228 y probabilidad con dos colas de 0.245.

8.5.2 Salida ventilador encendido - apagado en PM10 y PM2.5
Tabla 8

Salida ventilador encendido - apagado en PM10y PM2.5

Salida motor encendido Salida motor apagado

PM1 PM 10 PM 2.5 PM1 PM 10 PM 2.5
Dia (pg/m3) | (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) |(ng/m3) (ng/m3)
Junio 18 1,67 1,92 1,81 3,67 5,93 4,16
Junio 19 3,31 3,7 4,86 11 1,17 1,23
Junio 22 1,92 2,19 2,07 2,95 4,15 3,22
Junio 23 2,98 3,7 3,24 2,33 2,66 2,48
Junio 24 2,77 3,6 3,04 3,27 4,7 3,6
Junio 25 1,63 2,07 1,78 1,09 1,23 1,17
Junio 26 3,11 4,11 3,41 1,64 1,9 1,74
Junio 30 2,47 3,54 2,77 1,25 1,46 1,34
Julio 1 2,5 3,29 2,72 1,13 1,25 1,18
Julio 2 1,7 2,03 1,85 1,37 1,79 15
Julio 3 3,44 4,16 3,74 2,82 3,27 3,07
Julio 6 2,99 4,44 3,33 1,38 1,64 1,49
Julio 9 1,32 1,49 1,41 N/A N/A N/A




| Julio 10 | 2,99] 3,43 323  NIA] N/A | N/A|

Se presenta la variable PM1 debido a que el equipo airbeam se instalé en la salida del biofiltro
por lo que se puede tener esta consideracion en los resultados dados.

El rango de material de salida de motor encendido en PM1 fue de 3.44 wm?® a 1.32 w/m?, en
PM2.5 va entre 4.86 w/m? a 1.41 wm?y en PM 10 se encuentra en un rango entre 4.44 y/m?
a 1.49 wm3. Mientras que en salida de motor apagado de presenta en PM1 3.67 w/m?a 1.1
wm?, PM 254.16 wm*a 1.17 w/m?y en PM10 5.93 w/m? a 1.17 w/m3.

Se presenta un promedio de concentraciones de salida de motor encendido en PM1 de 2.48
wm?, PM25 de 2.80 wm* y PM10 de 3.11 wm? simultineamente se presenta de
concentracion de salida de motor apagado un promedio en PM1 de 2 u/m?, en PM2.5 de 2.18
wm?y en PM 10 de 2.6 uw/m? presentando una salida de material particulado sin necesidad
de un ventilador encendido.

Se observa una anomalia en las mediciones del dia junio 19 en el que se presenta mayor
material particulado en PM2.5 que en PM10 tanto en motor encendido como en motor
apagado.

Se presenta dos muestras en los dias julio 9y julio 10 en el que no se obtienen datos de salida
ya que se realizé un cambio en la configuracion de funcionamiento en el ventilador para
reducir su velocidad, lo que afect la programacién encendido/apagado cada 30 minutos, por
lo que solo se obtuvieron resultados en motor encendido en esos dias.

Al hacer comparaciones de concentraciones en salida motor encendido y apagado en PM10
se realiz6 con 12 observaciones (gl =11) teniendo una prueba t de 1.066 con un valor p (dos
colas) de 0.309. En PM 2.5 en salida motor encendido y apagado se usaron las mismas
cantidades de datos teniendo como resultado en la prueba t de 1.569 con un valor p de 0.145
y en PM1 la prueba t fue de 1.658 con un valor P de (dos colas) 0.123.

8.5.3 Remocién en motor encendido y apagado
Tabla 9

Remocion en motor encendido y apagado

Remocion en motor | Remocion en motor
encendido apagado

PM 10 PM 2.5 PM 10 PM 2.5
Dia (ng/m3) |(pg/m3) |(pg/m3) | (pg/m3)
Junio 18 75,8 62,8 -29,2 -51,8
Junio 19 58,3 4,0 60,2 32,8
Junio 22 56,4 31,7 20,2 1,5
Junio 23 60,9 42,3 61,9 39,5




Se presenta un rango de remocion en PM10 entre 73% a 8.1% y PM 2.5 entre 59% a -13.7%
cuando el motor se encuentra encendido, en cambio en motor apagado se presenta un rango
de remocion de 79.2% a -29.2% en PM10y en PM2.5 66.3% a -51.8% lo que presenta datos

Junio 24 35,8 9,0 42,7 29,7
Junio 25 34,9 9,6 73,8 59,2
Junio 26 63,0 46,6 79,2 66,3
Junio 30 18,8 -0,7 62,8 44,4
Julio 1 28,0 4,2 66,6 49,1
Julio 2 32,3 1,6 48,9 30,6
Julio 3 43,5 16,3 51,1 26,6
Julio 6 8,1 -13,7 68,5 52,7
Julio 9 69,5 52,8 N/A N/A
Julio 10 44,5 14,6 N/A N/A
Promedio 45,0 20,1 50,6 31,7

muy dispersos en remocion tanto en motor encendido como en motor apagado.

Se tiene un promedio general de remocion de material particulado de 45% en PM 10y 20.1%
en PM2.5 en motor encendido, en remocion con el motor apagado se presenta un promedio
de 50.6% en PM10y 31.7% en PM2.5.

Se presentan datos negativos en los dias junio 18 con -29.2% en PM10 y -51.8% en PM2.5
en motor apagado y en los dias junio 30 en PM2.5 con -0.7%, julio 6 con -13.7% en ventilador

encendido..

8.6.1 Dia de la semana con mayor material particulado en PM10

Tabla 10

Dia de la semana con mayor material particulado en PM10 (ug/m3)

Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
Primera muestra
(ug/m3) 5,13 4,26 6,49 5,97 2,76
Segunda
muestra
(ng/m3) 5,01 8,23 4,21 3,89 10,20
Tercera muestra
(ug/m3) 4,16 3,24 7,04
Cuarta muestra
(nug/m3) 4,88 6,18
Promedio 5,07 5,55 5,35 4,49 6,54




Las concentraciones promedio de PM10 por dia de la semana se presenta en un rango que va
entre 4.49 u/m? a 6.54 u/m? de concentracion en la semana. En promedio por dia se tiene una
concentracion del dia Lunes de 5.07 w/m?, Martes 5.55 u/m?3, Miércoles 5.35 p/m?, Jueves
4.49 p/m?®y Viernes 6.54 p/m3.

Se presentaron dias con menores muestras esto debido a que fueron dias que eran festivos en
el que no se podian realizar mediciones o se realizaba alguna modificacién en el biofiltro lo
que no permitio realizarse una medicion de ese dia.

8.6.2 Dia de la semana con mayor material particulado en PM2.5
Tabla 11

Dia de la semana con mayor material particulado en PM2.5

Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
Primera muestra 3,16 4,76 3,94 3,67 2,49
Segunda
muestra 3,03 4,86 2,62 2,38 5,83
Tercera muestra 2,59 2,01 4,33
Cuarta muestra 2,99 3,78
Promedio 3,10 4,07 3,28 2,76 4,11

Las concentraciones en material particulado 2.5 por dia de la semana se presenta en un
rango entre 4.11 a 2.76 (ug/m3) en la semana. El promedio diario por dia de la semana
correspondiente al lunes fue 3.1 wWm3, martes 4.07 wm3, miércoles 3.28 wm?, jueves 2.76
wm?y viernes 4.11 p/m?.

Se presentan datos precisos en los dias lunes, en cambio los dias Viernes se presentan datos
mas dispersos.

8.7 Concentracion en COVs en entrada y salida junto a su remocion
Tabla 12
Concentracion de COVs en entrada y salida y remocion

Entrada COVs

Dia (ppm) Salida COVs (ppm) % Remocion COVs
Junio 9 Martes 0,6 0,5 14,8
Junio 10 Miércoles 0,1 0,3 -132,4
Junio 11 Jueves 0,0 0,1 -427,0
Junio 12 Viernes 0,0 0,0 N/A

Junio 16 Martes 0,0 0,0 -759,1
Junio 18 Jueves 0,0 0,2 -972,0
Junio 19 Viernes 0,0 0,0 N/A




Junio 22 Lunes 0,0 0,0 N/A

Junio 23 Martes 0,0 0,2 -1847,7
Junio 24 Miércoles 0,1 0,2 -74,0
Junio 26 Viernes 0,1 0,2 -198,8
Junio 30 Martes 0,3 0,4 -27,9
Julio 1 Miércoles 0,1 0,1 -152,0
Julio 2 Jueves 0,1 0,2 -57,9
Julio 3 Viernes 0,2 0,2 -0,9
Julio 6 Lunes 0,3 0,2 23,1
Julio 9 Jueves 0,4 0,5 -33,1
Julio 10 Viernes 0,1 0,1 -29,7

Se presenta una entrada de COV's en un rango entre 0.6 a 0 ppm y en la salida entre 0.5a 0
ppm lo que representan mediciones de muy poca presencia de este grupo de sustancias
quimicas.

El promedio de entrada de COV’s es de 0.1 ppm y de salida es de 0.2 ppm.

Se presenta dos mediciones que demuestran mas entrada de COV’s que en salida siendo los
dias junio 9 martes con una entrada 0.6 ppm una salida de 0.5 ppmy el dia 6 de Julio con una
entrada de 0.3 ppm y una salida de 0.2 ppm.

Junio 12, junio 16, junio 19 y junio 22 en el que las entradas fueron de O ppm junto con
salidas de 0.01 a 0.02 (promedio dia) por lo que se realiza una gréfica de cajas y bigotes para
conocer a profundidad porque se presenta este dato en salida ya que el equipo solo marca
hasta una sola unidad.

Datos de concentracion de COVs (ppm) dia 12 de junio.
Grafica 1

Cajas y bigotes de las concentraciones de COV’s del dia Viernes 12 de junio
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Nota: Los datos fueron extraidos de los registros de entrada y salida obtenidos por el equipo multirae cuyos
datos los promedia en intervalos de 1 minuto.

Los resultados presentaron solo dos mediciones con una salida baja de 0.1 ppm en COV's
en el biofiltro mientras que los demas datos se encuentran en 0 tanto en entrada como en
salida.

Se realiza una prueba t del dia 12 de junio en cuyo uso de datos totales fueron 29
observaciones (gl = 28) con un resultado t de -1.44 con un valor p (dos colas) 0.161.

Datos del dia junio 16 en COV's (ppm)
Grafica 2

Cajas y bigotes de las concentraciones de COV’s del dia martes 16 de junio
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Se presenta una sola medicion en entrada de 0.1 y en salida se tienen 2 datos en 0.1 y 2 datos
en 0.2, los demas datos fueron en 0 en sus resultados.

Reafirmando los resultados obtenidos se realiza una prueba t en el cual se conlleva con un
total de 33 observaciones (gl= 32) con un dato final en la prueba de -1.971 con un valor p (
dos colas) de 0.057.

Datos del dia junio 19 en COV's (ppm)
Grafica 3
Cajas y bigotes de las concentraciones de COV’s del dia Viernes 19 de junio
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Por parte de la entrada se presenta 0 en todas sus mediciones en cambio, en la salida se
presentaron 7 mediciones con presencia de 0.1 ppm de COV’s.

Se realiza la prueba del dia junio 19 en el que se obtuvieron 60 observaciones (gl=59)
teniendo un resultado de -2.791 con un valor p (dos colas) de 0.007.

Datos del dia junio 22 en COV’s (ppm)
Grafica 4

Cajas y bigotes de las concentraciones de COV’s del dia Lunes 22 de junio
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Grafica 4. Cajas y bigotes de las concentraciones de COV’s del dia lunes 22 de junio

Se obtiene datos de presencia COV'’s en entrada en un rango entre 0 a 0.1 y en salida en un

rango entre 0 a 0.3 ppm del dia 22 de junio.

En base a los datos de concentracion de COV's del dia lunes 22 de junio se recolectaron 39
observaciones ( gl = 38) el resultado de la prueba t fue de -9,26 con un valor p ( dos colas)

de 0,00000000003.

Se realiza una comprobacion por medio de la prueba t en comparacion de concentraciones
de entrada y salida de todas las mediciones obtenidas en el muestreo teniendo 18

observaciones (gl = 17) con un resultado de -3.286 con un valor P (dos colas) de 0.004.

8.8 Afectacion de hora pico/hora valle en COV's

Tabla 13

Afectacion de hora pico/hora valle en COV's

COV’s
Dia Entrada hora pico (ppm) Entrada hora valle (ppm)
Junio 12 viernes 0,0 0,0
Junio 16 martes 0,0 0,0
Junio 18 Jueves 0,0 0,0
Junio 19 Viernes 0,0 0,0
Junio 22 Lunes 0,0 0,0
Junio 23 Martes 0,0 0,0
Junio 24 Miércoles 0,2 0,0
Junio 26 Viernes 0,1 0,1
Junio 30 Martes 0,4 0,3
Julio 1 Miércoles 0,0 0,1
Julio 2 Jueves 0,1 0,1




Julio 3 Viernes 0,1 0,4
Julio 6 Lunes 0,3 0,2
Julio 9 Jueves 0,4 0,2
Julio 10 Viernes 0,1 N/A

Se inici6 desde el dia 12 de junio esto debido a que las mediciones anteriores los equipos
presentaban una falta de calibracion con el tiempo real de la medicion.

El rango de entrada en hora pico entre 0.4 ppm a 0 ppm y en la entrada de hora valle oscila
entre 0.4 a 0 ppm lo que representa un registro de datos con una salida menor a la entrada.

El promedio de entrada en hora en pico es de 0.1 ppm y de entrada en hora valle es de 0.1
ppm.

Los resultados realizados por la prueba t en COV’s hora pico — hora valle en el que se usa la
hipétesis nula de que no existe diferencia entre en hora pico y hora valle se usaron 14
observaciones ( gl = 13) obteniendo en la prueba t 0.988 con un valor P de 0.341.

8.9 Variacion motor encendido en COV's
Tabla 14

Variacion motor encendido en COV’s

Entrada motor encendido | Entrada motor apagado

Dia COV’s (ppm) COV’s (ppm)

Junio 12 Viernes 0,0 0,0
Junio 16 Martes 0,0 0,0
Junio 18 Jueves 0,0 0,0
Junio 19 Viernes 0,0 0,0
Junio 22 Lunes 0,0 0,0
Junio 23 Martes 0,0 0,0
Junio 24 Miércoles 01 01
Junio 26 Viernes 01 0,0
Junio 30 Martes 0,3 0,2
Julio 1 Miércoles 0,0 0,0
Julio 2 Jueves 0,2 01
Julio 3 Viernes 0,3 0,2
Julio 6 Lunes 0,3 0,2
Julio 9 Jueves 0,4 N/A
Julio 10 Viernes 0,1 N/A
Promedio 0,2 0,1




A partir de la medicion del 18 de junio se presenta una modificacion en el biofiltro en el que
se agrega un tubo de 33 cm de longitud para homogeneizar el fluido del aire proveniente del
ventilador.

Se obtiene un rango de entrada con ventilador encendido 0.3 ppm a 0 ppm y en entrada con
ventilador apagado 0.2 ppm a 0 ppm se presenta mayor distribucion de concentracion con el
motor encendido.

El promedio de entrada del ventilador encendido es de 0.2 ppm y en entrada del ventilador
apagado es de 0.1 ppm.

El andlisis estadistico evidencio en la prueba t realizada en COV’s en entrada de motor
encendido — apagado con hipoétesis nula en el que no se encuentra diferencia entre la entrada
de motor encendido y la entrada de motor apagado se usa 13 observaciones ( gl = 12) un
resultado de 2.28 y un valor p (dos colas) de 0.042.

8.10 Dia de la semana con mas COV’s presentes en el lugar
Tabla 15

Concentracién de COV’s presentes en el lugar por dia

Entrada COV's
Muestra Lunes | Martes | Miércoles |Jueves | Viernes
Primera muestra 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0
Segunda muestra 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0
Tercera muestra 0,0 0,1 0,1 0,1
Cuarta muestra 0,3 0,4 0,23
Quinta muestra 0,1
Promedio 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1

Los rangos promediados por los dias de la semana se oscilan en 0.2 ppm a 0.1 ppm. El
promedio por dia de la semana es: lunes 0.2 ppm, martes 0.2 ppm, miércoles 0.1 ppm, jueves
0.1 ppmy los viernes 0.1 ppm.

El promedio de concentracion por dia de la semana en COV’s fue de lunes 0,2 ppm, martes
0.2 ppm, miércoles 0.1 ppm, jueves 0,1 ppm y viernes 0.1 ppm.

9.Analisis de datos

La presencia de material particulado y COV's afecta la calidad del aire del entorno por lo
que se plantea como alternativa para evaluacion de mitigacion el biofiltro basado en plantas,
en el que se evalla sus resultados de concentraciones de entrada y salida se usan en diferentes
variables para identificar posibles aumentos o disminuciones en la eficiencia de mitigacion



como lo son el ventilador encendido/ apagado, caudal, hora pico o hora valle, y el dia de la
semana con mayor concentracion en la semana.

9.1 Caudal de entrada y salida

De acuerdo a los datos de caudal de entrada y salida realizados en la seccion 8.2 se observa
una salida de caudal mucho menor que el calculo de caudal de salida, lo que sugiere que hay
disminucion esto debido a la expansion de ese aire aun espacio mas amplio y en menor
medida la presencia de tierra y plantas que obstaculizan el flujo y generan una retencion de
aire.

Al obtenerse este resultado en el trabajo del biofiltro se encuentra un comportamiento similar
fue reportado por Permana BH et al. (2022), quienes emplearon un biofiltro vegetal con una
profundidad de sustrato de 10 cm con un caudal de entrada de 0,20 — 0,23 m?/s y un caudal
de salida de 0,0018 m?/s, evidenciando una reduccion del flujo de aire al atravesar el medio
filtrante, representando un caudal incluso mayor al que se obtiene en el biofiltro.

9.2 Concentracion de PM10y PM 2.5 en entrada y salida

A partir de los resultados de las mediciones realizadas en entrada se presenta un promedio de
5.76 u/m3 en PM10 y 3.498 w/m3en PM 2.5 en la zona esta en su mayoria proveniente del
transito de vehiculos procedente del escape, también existe la generacién por el desgaste de
los frenos, neumaticos o resuspencion por la alta movilidad (Thorpe & Harrison, 2008) existe
la posibilidad del humo generado por personas que cruzaron fumando tabaco o trabajadores
de aseo que al momento de barrer resuspenden el material particulado.

Estos promedios y rangos mas altos reportados en un dia general, se comparan con la
resolucion 2254 del 2017 normatividad para la calidad del aire en el articulo 2, paragrafo 1
establece los niveles maximos permisibles de PM10 y PM2.5 en una exposicion de 24 horas
de 75 p/m®y 37u/m? lo que se concluye a partir de las mediciones de 2 horas que se realizan
en promedios diarios, que ningun dato llega a superar los pardmetros permisibles vigentes en
la zona.

En PM2.5 se presenta un comportamiento igual con respecto al material particulado de 10
micras en el que se presenta una remocion por parte del biofiltro en el que se obtiene un
promedio de entrada de 3.5 w/m3 y una salida de 2.46 p/m? sugiriendo que el biofiltro logra
retener material particulado, pero demuestra mayor dificultad para captarlo esto debido a la
poca distancia que tiene el biofiltro entre la entrada y salida y la velocidad del flujo del aire.
Permana et al. (2022) indica que esta eficiencia depende de estas variables y es que la
particula menor a 2.5 micras presenta una dificultad mayor al comportarse como un gas, por
lo que flotan con mucha facilidad.

Se presenta un promedio de remocion de material particulado de 10 micras de 49.05% y en
2.5 micras de 26.32% por lo que se puede resaltar que el biofiltro si esta realizando remocién,



pero con variaciones de remociones dando a entender que el biofiltro no tiene una remocion
estable.

El trabajo del biofiltro comparado al trabajo de biofiltracion botanica en habitaciones
realizado por Irga et al. (2017) realizaron un diferente sistema siendo una pared vegetal
vertical que otorga resultados de eficiencia de 53,51 + 15,99 % para PM10y 48,21 + 14,71
% para PM2,5. Por lo que da a indicar que el biofiltro presenta una remocion menor a
comparacion de otros sistemas, he incluso confirma las variaciones de resultados de remocién
por parte de un biofiltro.

También, se reporta que la maxima eficiencia de remocion de material particulado total se
obtuvo con un caudal de 0.01125 m®/s en un biofiltro de 0.25 m? de area de filtracion, al tener
un area de 0.25m? similar a nuestro biofiltro que filtra ese aire con un caudal de 0.06842 m®/s
de entrada, indicaria por qué se obtiene una remocién menor a comparacién del trabajo de
Irga y esta enfocado en que lleva a un caudal mas alto y un menor tiempo de retencion en el
biofiltro que se esta usando. (Irga et al., 2017).

En base a los datos obtenidos por la prueba t en entrada y salida en PM10 se obtiene un
resultado positivo evidencia siendo mayor la concentracion en entrada que en salida y en
base a la hipétesis nula se rechaza ya que presenta un valor menor que p con significancia
de 0.05 lo que indica que la hipdtesis alternativa revela que hay una diferencia entre entrada
y salida en PM10. De manera similar ocurre en PM2.5 en entrada y salida de la prueba t ya
gue se obtiene un valor p menor al establecido lo que también sugiere que existe una
diferencia en entrada y salida del biofiltro en los dos parametros.

9.3 Variacién de hora pico y hora valle en PM2.5 y PM10

En hora pico el promedio de entrada en PM10 fue del 5.8 u/m? y en salida fue de 3 w/m?, a
su vez en PM2.5 obtuvo un promedio de entrada de 3.5 w/m?y en salida de 2.6 wm? lo que
sigue confirmando que el biofiltro si esta realizando una disminucion de concentracién de
material particulado.

En la hora valle se presentd un promedio de entrada de PM 10 de 5.6 w/m? y una salida de
2.8 wm?, asimismo en PM2.5 el promedio en entrada fue de 3.4 p/m?y el de salida es de 2.5
wm? lo que en base a los datos recopilados existe una mayor concentracion en la hora pico
que en la hora valle, sin embargo, no son concentraciones tan diferentes.

En base al estudio realizado por Srimuruganandam y Shiva Nagendra (2010) reportan que la
mayores concentraciones fueron durante las horas pico en PM10, PM2.5y PM1 en la ciudad
de Chennai, a pesar de que no sea el mismo entorno y situacion si logra confirmar que existe
una mayor concentracion en hora pico, lo que no se ve reflejado en los datos realizados en
las mediciones de la calle 51, lo que se sugiere que tiene un flujo continuo entre las 3a 5 PM
justamente en la zona por lo que no se logra realmente diferenciar estas concentraciones.



En los datos registrados por la prueba t en PM10 hora pico se obtuvo un valor menor al nivel
de significancia por lo que se rechaza la hipotesis nula de entrada igual a la salida ya que
presenta una diferencia entre entrada y salida en hora pico, a su vez en PM2.5 hora pico se
presenta un mismo valor menor al nivel de significancia lo que indica que también se rechaza
la hipétesis nula en hora pico.

En cambio, en la prueba t en PM10 en hora valle entre entrada y salida se presenta un valor
p menor al nivel de significancia por lo que se encuentra una diferencia en entrada y salida,
asimismo en pm2.5 cumpliendo una diferencia en entrada y salida en el que se rechaza en los
dos casos la hipotesis nula.

En cuanto a la concentracion de material particulado en entrada entre hora pico y hora valle
se presenta un dato mayor al nivel de confianza de 0.05 por lo que se toma la hipdtesis nula
en el que no se presenta diferencia en hora pico y hora valle en PM10 y en PM2.5 se presenta
al igual que en PM10 y un nivel mayor por lo que se determinar que no existe diferencia en
la hora pico y la hora valle basado en los registros recopilados en el experimento.

9.4 Remocion en hora pico y hora valle en PM10y PM2.5

El promedio de remocion de material particulado de 10 micras en hora pico es de 47.73% y
en 2.5 micras es de 26.35% al compararse con la remocion de concentracion se disminuye
un poco remocion en PM 10 al presentarse en 49.05% y en PM2.5 obtuvo un ligero cambio
de 26.32% a 26.35% lo que indica que el biofiltro tuvo un comportamiento igual al de la hora
pico.

El promedio de remocion de PM10 en hora valle fue de 50.13% y en PM 26.26%, se destaca
el aumento de remocion en hora valle a comparacion de hora pico del 2.4% en el que al
manejarse en concentraciones bajas no se encuentra un cambio relevante.

La mayoria de los estudios sobre biofiltros vegetales han evaluado la eficiencia de remocion
de material particulado bajo condiciones controladas de laboratorio como en el articulo
perteneciente de Irga et al (2017) este realiza en condiciones controladas he incluso se ajusta
el caudal del aire para conocer su efecto, el articulo de Permana BH et al. (2022) presenta
unas mediciones dentro del biofiltro para conocer la distancia de remocién de material
particulado procedente del humo del cigarrillo en una zona controlada, para asi conocer su
flujo o tienen una emision directa de material particulado como en el trabajo de Ibrahim et
al. (2018) generaron artificialmente por quema de un papel impregnada con Diesel. Sin
embargo, son escasas las investigaciones que analizan el desempefio de estos sistemas
durante diferentes periodos de movilidad vehicular y méas precisamente en remociones en
jornadas de horas pico y las horas valle, por lo que este estudio ayuda a aportar informacion
en este enfoque.

9.5 Variacién de entrada de motor encendido y apagado en PM10y PM 2.5



En el célculo de los datos por medio de la prueba t basandonos en la hipdtesis nula de que no
existe diferencia en entradas de motor encendido/ apagado en PM10 en el que se obtiene un
valor p mayor al nivel de significancia por lo que se acepta la hipétesis nula e indica que no
existe una diferencia de entrada en motor encendido y en motor apagado, En PM2.5 se
obtiene un valor p mayor al de significancia por lo que también se acepta la hipétesis nula de
que no existe diferencia en motor encendido y apagado y en PM1 se tiene un valor mayor al
de significancia igual que los resultados anteriores por lo que también se acepta la hipotesis
nula.

También se debe de tener en cuenta el incremento de la concentracidn de material particulado
registrado con el ventilador encendido al que se puede asociar a un aumento de transporte de
particulas generado por el flujo de aire. Theron et al. (2020) demuestra que al inicio de flujo
de un ventilador produce la resuspension de material que queda depositado, incrementando
la cantidad de particulas presentes en la corriente de aire, por lo que puede también ser una
indicacion del aumento de concentracion en entrada, ya que se cuenta con una programacion
de 30 minutos encendido y 30 minutos apagado.

Se destaca las mediciones de los dias 22 junio, 24 junio, 25 junio, 2 julio y 6 julio
representando el 35% de los datos que demuestran un aumento mayor de material particulado
en motor apagado que en motor encendido en PM10 y un 41% de los datos en PM2.5, por lo
que se puede asociar a entradas de viento intenso en direccion a dentro del biofiltro o que se
generara grandes concentraciones en el periodo de tiempo apagado del ventilador e ingresara
el material. Sin embargo, esto corresponde a una proporcién menor del total de las
mediciones, por lo que en general la materia presenta mayor concentracién cuando el motor
este encendido, por lo que se puede asociar a entradas de viento intenso en direccién a dentro
del biofiltro.

9.6 Variacion de salida de ventilador encendido y apagado en PM 10, PM2.5y PM1

La anomalia presentada en las mediciones del dia junio 19, se puede explicar a que como se
ve en los datos registrados en la tabla 8 se observa que este comportamiento se presento en
ambas condiciones de operacion del sistema de motor encendido y apagado por lo que no se
atribuye al funcionamiento del biofiltro ni del ventilador sino que podria estar relacionado
con una variacion puntual del proceso de medicién en el que el sensor tuvo un error en su
medicion o la medicion se realizo de manera incorrecta ese dia.

Se determina las concentraciones en salida motor encendido y apagado en pm10 por medio
de la prueba t en el que se basa la hipdtesis nula en que no hay diferencia en la salida con
motor encendido — apagado obteniendo un resultado en PM1, PM2.5 y PM10 un valor p
mayor al nivel de significancia por lo que se concluye que no existe diferencia entre la salida
con motor encendido y apagado y se acepta la hipotesis nula.

9.7 Remocion en motor encendido y apagado



Se presentaron valores negativos los dias junio 30 con -0.7% en PM2.5 y julio 6 con -13.7%
cuando el motor este encendido lo que sugiere que se genera una resuspension de material
particulado al encenderse el ventilador, como se referencié anteriormente Theron et al.
(2020) explica como muchas de las particulas que permanecen depositada en el espacio, lo
que aumenta sus concentraciones de salida o la posibilidad de un error por la incertidumbre
de medicidn que tienen los equipos. Cabe resaltar los valores negativos generados los dias
junio 18 con -29.2% en PM10 y -51.8% en PM2.5 en motor apagado, esto no representa un
comportamiento comun en el biofiltro, lo que se sugiere que sea una resuspension de
particulas proveniente del viento que ingreso dentro del biofiltro cuando el ventilador se
apago, error de medicion o posible afectacion por parte del sustrato al estar seco.

9.8 Dia de la semana con mayor concentracion en PM10y PM2.5

En PM10 se registra el dia viernes como el mayor dia con generacién de material particulado
en promedio con 6.54 u/m?, seguido del dia martes con 5.55 p/m?, se compara con el trabajo
realizado por Mura et al. (2020) en el que agrupan la informacién de concentraciones de
material particulado de 10 micras del afio 2009 a 2018 con las estaciones de monitoreo de
Bogota resaltando los dias viernes con mayor generacién seguido de los dias martes lo que
confirma que en el lugar establecido tiene un mismo patrén en la ciudad. En los resultados
obtenidos en PM2.5 se presenta el dia con mayor concentracion en promedio el dia viernes
6.54 w/m? seguido del dia martes 5.55 p/m? usando de referencia el trabajo de Mura et al.
(2020) en base a los datos conseguidos se destaca que los mismos dias viernes y martes
fueron los dias con mayor material particulado, lo que sugiere que el trabajo obtiene el mismo
patron de generacion a nivel distrital. Cabe resaltar que se presentan pocos resultados los dias
lunes y miércoles por lo que no se puede tener un resultado claro por falta de datos en todos
los dias de la semana.

9.9 Concentracién en COV’s en entrada y salida

La mayoria de los datos presentados en salida se mostraron mayores concentraciones en la
salida que en la entrada, lo que indicaria que no se esta removiendo COV's por parte del
biofiltro, pero se resalta los datos de los dias junio 11, junio 16, junio 19y junio 22 en el que
las entradas fueron de 0 ppm junto con salidas de 0.01 a 0.02 (promedio dia) indicando que
existe algo dentro del biofiltro que produce mas COVs, ya que se no se esta teniendo
resultados iguales tanto de entrada y salida.

Se realiz6 resultados en la prueba t de los dias junio 11, junio 16, junio 19 y junio 22 en el
que se descartan los dos primeros dias ya que se considera que no existe una diferencia en
entrada y salida, sin embargo, los dias 19 y 22 se obtuvieron una diferencia en entrada y
salida ya que fueron resultados menores al 95% de significancia por lo tanto se acepta la
hipétesis alternativa en los dos ultimos dias.



Usando de referencia el trabajo Alonso et al. (2022) se determina los COVT bajo los
siguientes rangos de medicion ya que mucho de los compuestos pueden presentar dafios a la
salud en grandes 0 menores concentraciones o en largos periodos de tiempo se establece:

Tabla 16
Rangos de medicion para COVT

Recomendacién COVT (ppm)
No es aceptable >0.61
Exposicion unicamente temporal 0.2-0.61
Inofensivo 0.1-0.2
Nivel 2 valor objetivo 0.05-0.1
Nivel 1 valor objetivo 0-0.05

El promedio de entrada de COV's obtenidos en los resultados es de 0.1 ppm y de salida es
de 0.2 ppm aun teniendo concentraciones bajas en promedio, no representa un peligro.

El trabajo presentado por Yang et al. (2009) identifica que Sansevieria trifasciata emite de
forma natural COVs entre ellos 3-hidroxi-2-butanona, 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona, 3,4-
dimethil-2-hexanona, 1-hexanol, D-limonena, 3,3,5-trimetillciclohexanol, 1-octanol, metil
salicilato, butil butirate, tetradecanol e isopropil miristato. Ademas, los autores se reporta una
concentracion total de 427,1 diurno y en la noche 130.3 esto expresado en equivalentes de d-
carvona, evidenciando generacion de COVs por parte de la planta, mayormente en el dia.

La hiedra comin en cambio se tiene idea de que puede generar COVSs, pero no tiene una
referencia bibliogréafica que lo logre demostrar, por lo que se puede asociar a los COVs
presentes en la mayoria de plantas en el que se liberan y a su vez la misma tierra genera
COVs entre los que se encuentran los mas comunes que serian etanol, formaldehido,
acetaldehido, &cido acético, acido formico, acetona, isopreno, monoterpenos, sesquiterpenos,
bencenoides, sulfuro de dimetilo y furanos, esto extraido de la informacion del trabajo de
comprensidn de proceso de flujos de COV biogénicos del suelo, realizado por Tang et al.
(2019) en el que se logra identificar compuestos que si pueden afectar las mediciones de
salida.

Se presentan datos promedio en el rango de exposicion Unicamente temporal, pero no llega
a cumplirse bajo el parametro de no aceptable establecido por Alonso et al. (2022).

Se resalta en la tabla 13 en las mediciones junio 9y julio 6 se presenta remocion en los COVs,
en el que se sugiere que se presenta una concentracion alta proveniente del exterior del
biofiltro que fue lo suficientemente alta para que no fuera enmascarada por la generacion
producida por el biofiltro permitiendo que el efecto de remocion del biofiltro fuera evidente
siendo de un 14,8% del dia junio 9y 23.1% del dia julio 6.



Se evidencia por medio de los datos usados en entrada y salida de COV’s en la prueba t bajo
la hipotesis nula de que no hay diferencia en entrada y salida se obtiene un valor t negativo
(t=-3.286) con un valor p (p=0.00436) menor al nivel de significancia por lo que se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa con una diferencia entre la entrada y la
salida en el que indica un incremento de la concentracion en la salida con respecto a la
entrada.

9.10 Variable de hora pico/hora valle en COVs

En base a los resultados de la prueba t en la variable de hora pico/ hora valle en entrada de
COV’s nos basamos en la hipdtesis nula de que no existe diferencia tanto en entrada hora
pico y entrada hora valle en el que se obtiene un resultado de valor p (p = 0.341) reflejando
un nimero mayor al nivel de significancia por lo que se acepta la hipétesis nula de que no
hay diferencia en entrada hora pico y entrada hora valle.

Se usa de referencia el trabajo realizado por Franco et al. (2015) en el que se realiza una
caracterizacion e identificacion e COVs en Bogot4, en el que el sitio 1 se llega a acerca al
lugar de medicion del biofiltro en el que se resalta que no hay actividad industrial, se presenta
bajos niveles de contaminacion del aire y tiene una actividad vehicular mediana por lo que
la zona se caracteriza por tener actividad econdmica residencial y comercial, esto indica que
la presencia de COV’s en la zona en la que se estd haciendo mediciones tiene unas bajas
concentraciones y a su vez se puede asociar al flujo vehicular como posible actividad
principal de generacién por las emisiones de vehiculos a gasolina explicando la posibilidad
de bajas concentraciones de COV’s en las mediciones.

9.11 Variacion entrada motor encendido/ apagado en COV's

El promedio de entrada del ventilador encendido es de 0.2 ppm y en entrada del ventilador
apagado es de 0.1 ppm lo que permite plantear que en motor encendido logra ingresar el
COV's dentro del biofiltro compuestos de mas dificultad de volatilizacion ya que se presenta
una distancia considerable 8 metros entre avenida y biofiltro ya que se presenta un andén de
por medio y a su vez en material particulado, cabe resaltar que existe la posibilidad de que
sea COV's pertenecientes del biofiltro que puedan afectar directamente las mediciones de
salida en ventilador apagado.

Se evidencio por medio de la prueba t realizada a los datos de entrada de motor encendido en
COVs bajo la hipotesis nula de que no existe diferencia en entrada de motor encendido y en
entrada de motor apagado, por lo que el resultado de la prueba (t = 0.042) da un resultado
menor al del nivel de significancia por lo que se rechaza y demuestra que existe una diferencia
de COV’s en entrada de motor encendido que cuando esta apagado.

9.12 Dia de la semana con mayor concentracion de COV's.



Se obtuvo en base a las muestras realizadas por dia de la semana que los dias lunes se genera
mayor concentracion con 0.2 ppm junto a los dias martes con 0.2 ppm mientras que los demas
dias se tiene un promedio de 0.1 ppm, es importante saber que estos resultados tiene una
limitacion por falta de datos y se recomienda mayor cantidad de datos para una mejor
precision, ademas, los resultados en el lugar fueron relativamente bajos por lo que se
recomienda realizarse en una zona con mayor concentracion.

10 Conclusiones

El biofiltro a partir de las plantas hiedra comun y lengua de suegra demostré una capacidad
para disminuir las concentraciones de material particulado presentes en el aire en el que se
obtuvo una remocion promedio del 49,05 % para PM10 y del 26,32 % para PM2.5,
evidenciando un mejor rendimiento en la retencion de particulas de mayor tamafo, sin
embargo se necesita una reduccion de velocidad por parte del ventilador, ya que se presenta
una velocidad alta que no logra tener una mejor eficiencia en su remocion.

Las concentraciones de material particulado fueron ligeramente mayores durante la hora pico
que en la hora valle. No obstante, la diferencia fue pequefia y no produjo cambios importantes
en la eficiencia de remocion del biofiltro, lo que sugiere que el sistema mantuvo un
comportamiento similar bajo ambas condiciones de monitoreo.

En los compuestos organicos volatiles (COV) no se evidencié una remocion constante en las
mediciones, e incluso se obtuvieron resultados muy dispersos, lo que podria estar asociado a
la velocidad del ventilador, los COV generados naturalmente por las plantas y el sustrato
pueden influir en las concentraciones medidas a la salida del biofiltro, dificultando la
identificacion de una remocion continua de estos compuestos por lo que se necesita agregar
un sistema de deteccion mas sensible..

Se recomienda optimizar variables con el disefio del sistema, velocidad del ventilador, uso
de sensores tanto en PM10, PM2.5, PM1y COVs en entrada y salida para tener mediciones
mas certeras, ademas de profundizar en la identificacion de compuestos generados dentro del
biofiltro para asi separar los compuestos provenientes de manera externay no tener en cuenta
los generados de manera interna.

En los datos obtenidos en hora valle y hora pico con la confirmacion realizada por la prueba
t no se presenta ninguna diferencia en las mediciones registradas por lo que se puede asociar
a un flujo continuo en el lugar en el que no marca una diferencia significativa a su vez se
puede estar relacionada con la lejania de 8 metros entre avenida a biofiltro lo que también
verse afectada el ingreso de material particulado ya que se dispersaria en ese espacio.

La variacion con ventilador encendido y apagado con la verificacion realizada en entrada y
salida en PM no se presenta diferencia en los datos que demuestre que el ventilador logra
ingresar una mayor cantidad de material dentro del biofiltro, en cambio en COV’s en entrada



se presenta una comprobacion significativa en entrada lo que indica que el ventilador podria
impulsar una mayor concentracion de compuestos organicos dentro del sistema.

Los dias con mayor concentracion de PM10 y PM2.5 a pesar de los pocos datos obtenidos y
que no todos los dias tuvieron la misma cantidad de muestras, se presenta un patron similar
a la generacion de material particulado registrado a nivel distrital de Bogota por lo que
sugiere que en la zona presenta un comportamiento comparable con la tendencia de la ciudad,
por parte de COV’s parte de sus bajas concentraciones y la falta de informacién comparable
en la ciudad de Bogoté por dia de la semana no fue posible establecer una tendencia.

Recomendaciones

11.1 Durante el proceso de remocion de material particulado y compuestos organicos
volatiles

Se necesita hacer una verificacion antes del inicio de medicion para la comprobacion de que
el equipo esté funcionando correctamente y tenga una salida de caudal adecuado, se
comprueba a mayor tiempo de exposicion de las plantas la adsorcion obtenida en sus plantas,
como de sus posibles dafios a las hojas.

11.2 Instalacién de sensores

Se requiere la instalacion de sensores de temperatura para monitoreo al interior del biofiltro
para una afectacion en las plantas por la alta temperatura interna en el biofiltro o una baja
temperatura que pueda dafiar la planta.

Sensor de humedad para la supervision de riego en la planta, a su vez al tener una tierra
bastante seca genera levantamiento de material particulado por el ventilador encendido por
lo que afectaria las mediciones, por lo que se recomienda un suelo humedo.

Se propone instalar un sensor de material particulado y compuestos organicos volatiles en la
entrada y salida del biofiltro para tener datos mas precisos de las concentraciones de ingreso
y salida. De esta forma, y serian mas precisos los datos al estar simultdneamente.

11.3 Espacio cerrado

Al permanecer en un espacio cerrado las plantas, pueden generar las siguientes
complicaciones si no se maneja con atencién:

Humedad excesiva: Al regarse la planta y llevarse a estar expuesta bajo luz directa del sol
en un periodo de tiempo se generaria una evaporacion del biofiltro causando un efecto
invernadero dentro del cubo, lo que aumentaria su temperatura generando un estrés hidrico
y a aumentar la posibilidad de crecimiento de hongos o moho.

11.4 Traslado de biofiltro



En caso de requerirse un traslado del biofiltro, se recomienda sostenerlo desde la base y no
desde las paredes, ya que estas podrian quebrarse por la carga de peso ejercida sobre las
laterales. Asimismo, se debe separar el tanque de agua y la bomba de agua de la conexion de
red de tuberias para no generar inconvenientes y tener precaucion con las conexiones entre
ventilador, sensores y el sistema Arduino.
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