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Bienvenido al VI Congreso Colombiano y Conferencia
Internacional CASAP

El Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del
Aire y Salud Publica (CASAP) es el espacio de encuentro mas importan-
te en el pais en los temas de contaminacion atmosférica y su impacto
en la salud humana.

La VI version del CASAP, se llevara a cabo en la ciudad de Cali entre
el 6y 8 de Septiembre de 2017, con este importante evento se busca
contar con la participacion de expertos nacionales e internacionales
cuyas conferencias estén enfocadas principalmente en la modelacion
ambiental, muestreo y caracterizacion de contaminantes atmosfeéri-
cos, salud publica y calidad del aire.

El comité organizador les da la bienvenida y los invita a participar en
este evento, que permitira compartir experiencias cientificas, crear la-
zos y discutir acerca de las tematicas que aborda el congreso.
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EOO1

EFECTO A CORTO PLAZO DE LA CONTAMINACION DEL AIRE SOBRE LA
MORTALIDAD CARDIOPULMONAR EN CUATRO LOCALIDADES DE BOGOTA CON
DIFERENTES NIVELES DE CONCENTRACION DE PM,,

SHORT-TERM EFFECT OF AIR POLLUTION ON CARDIOPULMONARY MORTALITY IN
FOUR LOCALITIES OF BOGOTA WITH DIFFERENT PM,, CONCENTRATIONS

Buitrago Ocampo, Conny Yohana?; Garcia Diaz, Katherine Andrea*, Navarrete Lopez, Claudia Fernanda?;
Rodriguez Villamizar, Laura Andrea®; Blanco Becerra, Luis Camilo*

1 Estudiantes Facultad de Ingenieria Ambiental. Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia
2Docente Facultad de Ingenieria Ambiental. Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia
3Docente Departamento de Salud Publica. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia
“Docente Maestria Salud Publica. Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia

Autor de correspondencia: luis.blanco@usantotomas.edu.co

RESUMEN

Se realiz6 un estudio de series de tiempo que utilizO modelos de Poisson ajustados por temperatura
y humedad relativa, usando estructuras autocorrelativas que incluyeron el promedio mévil de 3 dias y
efectos diferidos (lags) de hasta 5 dias. Se utilizd informacion horaria registrada en el sistema de vigi-
lancia de calidad del aire de las localidades de Kennedy, Fontibon, Tunjuelito y Usaquén administrado
por la Secretaria Distrital de Ambiente. La causa antecedente de mortalidad diaria en las localidades
de estudio se obtuvo de la Secretaria Distrital de Salud de Bogota. Los resultados obtenidos mostraron
un efecto directamente proporcional a la exposicion a PM,, con la mortalidad cardiopulmonary cardio-
vascular en cada localidad.

ABSTRACT

A time series study was performed using Poisson models adjusted for temperature and relative humi-
dity, using autocorrelative structures that included the 3 day moving average and lags for up to 5 days.
Hourly information was recorded in the air quality monitoring system of the Kennedy, Fontibon, Tunjue-
lito and Usaquen localities that is administrated by the District Environment Secretary. The antecedent
cause of daily mortality in the study localities was obtained from the District Health Secretary of Bogo-
ta. The results obtained showed a proportional directly effect to PM,, exposure with cardiopulmonary
and cardiovascular mortality in each locality.

PALABRAS CLAVE Mortalidad Cardiopulmonar, contaminantes criterio, series de tiempo

KEY WORDS Cardiopulmonary mortality, criteria pollutants, time series
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1. INTRODUCCION

El estudio Global Burden of Diseases, Injuries, and Ricks Factors (GBD 2015) estimé la carga de enfer-
medad atribuible a 79 factores de riesgo en 195 paises entre los afos 1990 y 2015, identificando la
contaminacion del aire como una de las principales causas en la carga de morbilidad en las personas,
especialmente en los paises de bajos y medianos ingresos (Cohen, 2017). En Colombia, el desarrollo
industrial y el trafico vehicular son las causas principales de la contaminacion del aire en las ciudades
principales (Republica de Colombia, Consejo Nacional de Politica Econémica y Social, 2008). Cada
ano en Colombia, cerca de 5.000 muertes prematuras y casi 65 millones de anos de vida ajustados
por discapacidad (AVAD) pueden atribuirse a la contaminacion del aire urbano. Bogota y el Area Me-
tropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) representan mas del 75% de la mortalidad atribuible (World
Bank, 2014). En Bogota se han evaluado los efectos de la contaminacion del aire en la enfermedad
cardiopulmonar, bajo un enfoque de contaminantes individual exclusivamente, donde se resaltan los
siguientes hallazgos:

¢ Una reduccion de la concentracion de PM10 de 10 ug/m?3 produciria una disminucion de las consul-
tas respiratorias en un 17%, en ninos menores de 14 anos (Solarte, 1999).

e Por un incremento de 10 ug/m?3 en el promedio diario de PM,,, el riesgo acumulado en la mortalidad
por causa respiratoria aumenta 1,43% (1C95%:0,85-2), tomando un retraso de 3 dias anteriores al
deceso (Blanco, 2014).

¢ Un estudio cuyo objetivo fue conocer la incidencia de los sintomas respiratorios en cinco localidades
de Bogota y su asociacion con otros factores, encontrd que la proporcion de riesgo atribuible a la expo-
sicion a la contaminacion del aire, fluctud segln los sintomas entre 37% para las sibilancias nocturnas
(1C95%:26-47,8) y 10,6% para la tos (IC95%:6,3-15) (Sarmiento, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto a corto plazo de la
contaminacion del aire en la mortalidad cardiopulmonar en cuatro localidades de Bogota con diferen-
tes niveles de concentracion de PM,,, bajo la premisa que la ciudad presenta una variabilidad en las
concentraciones de este contaminante y por ende el efecto en la poblaciéon es diferencial.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd un estudio ecoldgico de series de tiempo, en las localidades de Kennedy, Fontibén, Tunjue-
lito y Usaquén para el periodo 2019-2014. Los datos de los contaminantes criterio del aire y variables
meteorolégicas se obtuvieron de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) de la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA). Los registros de mortalidad cardiopulmonar fueron suminis-
trados por la Secretaria Distrital de Salud de Bogota (SDS), donde se seleccionaron las causas car-
diopulmonares definidas en la Clasificacion Estadistica Internacional de Enfermedades décima version
(CIE-10) utilizando los diagnésticos Angina de pecho (1200-1209), infarto del miocardio (1210-1219),
enfermedades isquémicas agudas del corazon (1240-1249), disritmias (1440-1459, 1470-1509), enfer-
medad cerebrovascular (1600-1629, 1640-1699) e infarto cerebral (1630-1639), para las enfermedades
cardiovasculares; para la mortalidad respiratoria se utilizaron los diagnosticos Infecciones agudas de
las vias respiratorias superiores (JOO0-J069), influenza (J100-J119), neumonias (J120-J189), bron-
quitis bronquiolitis (J200-1229), enfermedades pulmonares obstructivas crénicas (J400-J449) y asma
(J450-J469), estratificando por grupos etarios de todas las edades y mayores de 65 anos.

PM

Se calcularon promedios 24 horas para los contaminantes PM Diéxido de Nitrégeno (NO,) y

10’ 2.57
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Di6xido de Azufre (SO,) y los parametros meteorolégicos de Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR);
se estimo6 la concentracion maxima horaria del promedio 8 horas para Monéxido de Carbono (CO) y
Ozono (0,), utilizando un criterio de suficiencia del 75% de los datos; ademas se utilizé el valor maximo
horario para NO,, COy O..

La relacion entre la mortalidad por enfermedades cardiopulmonares y los contaminantes atmosféricos
fue estimada utilizando el modelo de regresién condicional de Poisson con efectos mixtos y efectos
fijos, ajustando por factores de confusion como la T, HR y los dias festivos a lo largo del periodo de es-
tudio (Armstrong, 2014). La relacién entre la mortalidad y los contaminantes fue examinada mediante
el uso de estructuras autocorrelativas de efectos diferidos de O hasta de 5 dias, incluyendo el prome-
dio mévil de 3y 5 dias de la concentracion (Cakmak, 2007); para cuantificar el aumento del riesgo en
la mortalidad se utiliz6 un valor de 10 yg/m?3 para PM,, ¥y PM, ., 0,01 ppm para CO y 5 ppb para SO,
NO, y O.. Para la seleccion de los mejores modelos, se utilizaron los criterios de informacion de Akaike
(AIC) y el de informacion Bayesiano (BIC), mientras que para las combinaciones de contaminantes se
tuvo en cuenta la correlacion de Pearson y el factor de inflacion de la varianza (VIF). El analisis de los
contaminantes sobre la mortalidad se realiz6 en el software STATA 11.

3. RESULTADOS

Para el periodo de estudio se registro un total de 43.264 defunciones por todas las causas en las cua-
tro localidades, donde el 16,8% (n= 7.269) correspondi6 a enfermedades cardiovasculares y el 8,8%
(n=3.786) a enfermedades respiratorias; el 78,5% (n=8.689) de estas defunciones se reporto en el
grupo de mayores de 65 anos (Figura 1).

KENNEDY USAQUEN FONTIBON TUNJUELITO

1266, 17% 2007,17% 1156,17% - 840, 17%

b I 4 \- ]
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W Cardiovascular W Respiratoria = Otras Causas

Figura 1. Comportamiento de la mortalidad cardiovascular y respiratoria en cuatro localidades de Bogota. 2009 -2014.
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Figura 2. Comportamiento de los promedios diarios de PM10y PM2.5 en cuatro localidades de Bogotd. 2009-2014.
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El promedio 24 horas para PM,, se ubico entre los 39 a 77,7 ug/ms3, excediendo el valor diario (excepto
en Usaquén) y anual establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para PM,; para PM,
las concentraciones se localizaron entre los 11,4 a 30,5 yg/mé2, excediendo el valor diario sugerido por
la OMS solamente en la localidad de Kennedy, mientras que el valor anual se sobrepasoé en las locali-
dades (Figura 2). Para los contaminantes criterio SO,, NO,, O, y CO, no se excedieron los valores guia
establecidos por la OMS, sin embargo, es importante senalar que el valor promedio diario registrado
en las localidades para NO, se ubicé entre los 18,1 a 1,5 ppb, cercano al valor sugerido por la OMS
como promedio anual de 21 ppb, esto teniendo en cuenta que el promedio estimado en el estudio
puede equipararse como aquel al que se encuentra expuesta la poblacion durante un ano.

Al estimar el cambio en el porcentaje del riesgo en la mortalidad cardiopulmonar se encontr6 para
PM10 en la localidad de Kennedy, que, para todas las edades y los mayores de 65 anos, por un aumen-
to de 10 yg/m?3 en el promedio diario, la mortalidad se incrementé en 1,8% (IC95%: -0,59-4,26) y 2,3%
(IC95%: -0,42-5,16) en el Lagb, respectivamente. Para la exposiciéon a PM, . para todas las edades y los
mayores de 65 afos, en la localidad de Kennedy por un aumento de 10 pg/m?3 en el promedio diario
se evidencié un aumento en el riesgo de 5,9% (1C95%:0,43-11,7) y 7% (IC95%:0,7-13,7) en el Lagb,
respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de cambio en el riesgo en la mortalidad cardiopulmonar por la exposicién a PM, y PM, . en cuatro localidades de Bogota.
2009-2014.

4. CONCLUSIONES

Se observé un aumento en el porcentaje de cambio en el riesgo en la mortalidad cardiopulmonar que
fue proporcional a la concentracion promedio diaria de PM_, y PM,.. La localidad de Kennedy que
reportd las mayores concentraciones de los contaminantes de estudio, presenté siempre los mayores
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incrementos en el riesgo de mortalidad, mientras que la localidad de Usaquén, que exhibié las meno-
res concentraciones, presentd un menor incremento en la mortalidad, lo cual confirma que el uso de
promedios diarios para toda la ciudad en analisis ecolégicos, puede enmascarar el verdadero efecto
de la contaminacion del aire en diferentes localidades de la ciudad de Bogota.
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RESUMEN

Introduccion. La puesta en marcha de una red de estaciones de registro de los niveles de los conta-
minantes atmosféricos, asi como la implementacion de una metodologia destinada a determinar el
impacto de los contaminantes atmosféricos en la salud humana, suponen un reto desde el punto de
vista técnico y cientifico cuando no existen antecedentes de investigacion exhaustiva en determinado
distrito.

Objetivos. Evaluar la situacion general de la calidad del aire en Cartagena de Indias mediante el regis-
tro de las concentraciones de los contaminantes con una red de estaciones de medicién y campanas
de registro de contaminantes, y establecer una metodologia para dilucidar el peso relativo que tienen
los contaminantes en la aparicion de las enfermedades respiratorias.

Metodologia. Fase I: Se establecid el comportamiento espacio-temporal de la concentracion de los
contaminantes que superaron los limites legales impuestos por la norma colombiana de calidad del
aire.

Fase Il: Se definié una metodologia para estimar el impacto de los contaminantes en salud.
Resultados. Se comprobd que la evolucion de concentraciones de los gases contaminantes en Car-
tagena se mantiene dentro de los limites considerados inocuos por la normativa colombiana de la
calidad del aire. Sin embargo, la concentracion de PM,  supera considerablemente los limites esta-
blecidos por la normativa colombiana e internacional de calidad del aire en areas de elevado trafico
vehicular.

Conclusiones. EI PM, . supera el limite recomendado, observandose unos valores para el ICA conside-
rados como de elevado riesgo para la salud en las areas de elevado trafico vehicular. La metodologia a
seguir para estimar el impacto en salud supone un punto de partida en el estudio de la epidemiologia
en el Caribe colombiano.

ABSTRACT

Introduction. The implementation of a network of stations for the recording of atmospheric pollutant
levels, as well as the implementation of a methodology designed to know the impact of atmospheric
pollutants on human health, pose a challenge from the technical and scientific viewpoint when there is
no history of research in a particular district.

Objectives. To assess the general situation of air quality in Cartagena de Indias by registering conta-
minant concentrations with a network of measuring stations and pollutant registration campaigns, and
establishing a methodology for elucidating the weight Pollutants in the onset of respiratory diseases.
Methodology. Phase I: The spatio-temporal behavior of the concentration of the pollutants recorded by
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the network of measurement stations and the concentrations registered through specific campaigns at
areas of greatest vehicular congestion within the city was established.

Phase IlI: An interesting methodology was defined to estimate the impact of contaminants on health.
Results. It was verified that the evolution of polluting gases concentrations in Cartagena remains
within the limits considered innocuous by the Colombian regulation of air quality. However, the concen-
tration of PM,, _ considerably exceeds the limits established by Colombian and international air quality
regulations in high polluted areas.

Conclusions. PM, . exceeds the recommended limit, observing values for the AQI considered as a
serious risk to health in areas of vehicular congestion. The methodology to be followed to estimate the
health impact is a starting point in the study of epidemiology in the Colombian Caribbean.

PALABRAS CLAVE Particulas (PM,,), estaciones de medicion, distribucion espacio-temporal de los
contaminantes, indice de calidad del aire, impacto en salud, enfermedades respiratorias.

KEYWORDS Particles (PM, ), measuring stations, Spatio-temporal distribution of pollutants, air quali-
ty index, health impact, and respiratory diseases.

1. INTRODUCCION

Las Directrices de la OMS en relacion a la calidad del aire ofrecen un amplio estudio de los efectos
sanitarios derivados de la contaminacién atmosférica, asi como de los niveles de contaminacion per-
judiciales para la salud. Segln estimaciones recientes, la contaminacién atmosférica en las ciudades
y zonas rurales de todo el mundo provoca cada ano alrededor de tres millones de defunciones prema-
turas. Un 88% de estas defunciones se producen en paises de ingresos bajos y medianos?.

En los Ultimos anos existe una creciente concienciacion entre los distintos agentes sociales en todo el
mundo sobre los riesgos y perjuicios que llevan asociados la contaminacion atmosférica; sin embargo,
los estudios en este ambito cientifico, la evaluacion de la calidad del aire, resultan aln escasos en
los paises latinoamericanos debido a la limitacion de recursos técnicos. En Colombia, el Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, establecié una reduccion mediante la resolucion del 2010 del
nivel maximo permisible de CO, 0,, SO,y PM, , sin embargo, solo algunas ciudades del pais cuentan
con redes de estaciones de medicidn por lo que en la mayor parte de la superficie del territorio colom-
biano no resulta posible evaluar el cumplimiento de la normativaZ.

Ademas, en Colombia no se realizan evaluaciones periédicas de la ubicacion y operacion de las 159
estaciones de medicion con las que se cuenta actualmente en funcién de los criterios establecidos
por el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del aire adoptado en el ano 2010. La
mayoria de estas estaciones contindan operando de la misma forma desde su instalacion antes del
ano 2010, lo que de algin modo pone en duda la representatividad, la calidad y confiabilidad de la
informacion®.

En Cartagena de Indias, ciudad del Caribe Colombiano, se dispone desde el ano 2014 de una red de
estaciones de medicion de la calidad del aire constituida por seis (6) estaciones fijas ubicadas en
lugares estrategicos, desde la perspectiva de obtener una mayor probabilidad de observar elevadas
concentraciones de contaminantes atmosféricos, asi como dos (2) estaciones moviles, operadas por
el organismo técnico ambiental EPA en todos los casos. Estas estaciones fijas registran las concen-
traciones medias horarias y diarias de tres contaminantes considerados nocivos para salud humana:
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PM,_, PM, vy O.. Asimismo, se han llevado a cabo campanas de medicion con estaciones portatiles
en las areas mas gravemente afectadas por congestion vehicular en la ciudad mediante el registro de

gases nocivos como el NO,, el SO, el COy el O,.

Con el desarrollo del presente estudio se pretende aportar un diagnéstico general de la calidad del aire
en Cartagena estableciendo una metodologia para tratar de conocer el impacto de los contaminantes
atmosféricos en la salud, en un distrito sin apenas antecedentes de investigacion en este area cienti-
fica. La investigacion se centra en la evaluacion del comportamiento espacio-temporal de los contami-
nantes monitoreados que superaron los limites establecidos por la norma colombiana de calidad del
aire, asi como en la evaluacion del comportamiento de los contaminantes registrados en las areas de
mayor congestion vehicular. Asi, se pretende aplicar un indice de informacion al publico que explique
la situacion de la calidad del aire en Cartagena y ademas ayude a consolidar la perspectiva en relacion
a los contaminantes que son susceptibles de producir elevados riesgos en la salud.

En la actualidad Cartagena no cuenta con estudios documentados que relacionen los niveles de con-
centracion de los principales contaminantes atmosféricos y las distintas enfermedades respiratorias.
Por esta causa, en una segunda fase de estudio, se ha establecido una metodologia robusta para la
evaluacion del impacto de los contaminantes en la salud teniendo en cuenta un estudio epidemiologi-
co de la poblacion afectada.

2. MATERIALES Y METODOS

FASE |

2.1. Cartagena de Indias

La ciudad de Cartagena se encuentra localizada al noroccidente de Colombia, en el departamento de
Bolivar, en la zona UTM 18N coordenadas 447 km. Este y 11.448 km. Norte. Cartagena se asienta
sobre una topografia plana, cuyas elevaciones no son superiores a los 250 m. sobre el nivel del mar.
La ciudad se encuentra rodeada por el Mar Caribe y posee cuerpos de agua tales como la Ciénaga de
la Virgen y la Bahia de Cartagena. La poblacion total de cabecera es de 1.013.375 habitantes.

La ciudad de Cartagena de Indias cuenta con un clima tropical-himedo, manteniendo un régimen cli-
matico bimodal con periodos de lluvia usualmente entre los meses de mayo a noviembre. De acuerdo
con la informacion suministrada por las cinco (5) estaciones meteorolégicas principales la temperatu-
ra media de la ciudad es de 28,09+0,034 y la humedad media es de 73,54+0,11, con un intervalo de
confianza del 95%. La temperatura nunca resulta inferior a los 15°C y la humedad relativa se sitda en
valores minimos no inferiores al 40%. La radiacion solar se encuentra en un promedio de 200 W/m?,
llegando a valores maximos de 1000 W/m? dependiendo de la época del afio. Junto con los registros
de medicion de los gases y particulas también se llevd a cabo un registro de la velocidad de los vientos,
la temperatura, la presién atmosférica, la pluviometria y la humedad.

2.2. El Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) en Cartagena de Indias

El Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) cuenta con tres (3) medidores de bajo volumen para
recopilar muestras de PM_ y uno (1) para PM, , tres (3) analizadores automaticos de 0,, dos (2) equi-
pos automaticos PM_ vy dos (2) equipos automaticos para PM, . y cinco (5) estaciones meteorologicas.
La Figura 1 presenta la localizacién de cada una de las estaciones de monitoreo, asi como las areas
objeto de estudio en la campana de medicion del ano 2015.
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Figura 1. Puntos de medicién de contaminantes atmosféricos en Cartagena de Indias (Autor: José Antonio Alvarez)

El sistema de vigilancia cuenta con una herramienta para la transmision de datos en linea denomi-
nado AmbilLogger. El sistema AmbilLogger consiste en un sistema modular y altamente flexible, que
permite realizar tareas de adquisicion y registro de datos capturados desde fuentes externas, tales
como equipos de medicion y Controladores Logicos Programables PLC o RTU, gracias a que, con esta
tecnologia, que se encuentra implementada en un interfaz web, se pueden generar y exportar informes
detallados. El despliegue grafico y el control sobre equipamiento externo se puede realizar de manera
intuitiva, ya sea local o remotamente, mediante una red de datos con protocolo de transmisiéon TCP/IP.

El sistema AmbilLogger permite establecer umbrales para cada una de las métricas. De este modo,
AmbilLogger puede avisar via SMS o correo electronico desde el centro de control cada vez que las
concentraciones registradas alcancen valores criticos. Adicionalmente, el administrador podra progra-
mar el envio periddico de informes detallados con la informacién que considere relevante. Ademas,
el sistema AmbilLogger es capaz de dirigir procesos remotos hacia cualquier equipo provisto de relés,
electrovalvulas, o loégica TTL, caracteristica especialmente Util para programar tareas de autolimpieza
y calibracion de analizadores, de manera periddica o baja demanda, con entrega de informes y datos
validados.

No obstante, la operacion del sistema de vigilancia presenta deficiencias para cumplir con todas y
cada una de las recomendaciones establecidas en el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia
de la Calidad del Aire. En la actualidad, el Establecimiento Piblico Ambiental no cuenta con el perso-
nal, laboratorios y logistica suficientes para adelantar todas y cada una de las actividades requeridas
para la correcta operacion del sistema de vigilancia de la ciudad de Cartagena. Esta problematica esta
relacionada con la modalidad de contratacion del personal que opera el sistema, dado que los contra-
tos no tienen una continuidad en el tiempo y personal. En el caso de los equipos, se cuenta con un plan
de mantenimiento mediante el cual se garantizan los insumos y repuestos de manera inmediata en el
momento requerido, pero en lo relacionado con los elementos de laboratorio EPA-Cartagena no cuenta
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con laboratorios certificados por IDEAM para realizar los analisis de muestras de calidad ambiental.

Implementando el software Surfer 10.0 se definieron las distribuciones espaciales de las concentra-
ciones de los contaminantes, que superaron los limites establecidos por la normativa colombiana,
mediante el método de interpolacion de Kriging. Existe una familia de métodos de interpolacion que
consta de métodos geoestadisticos, como Kriging, fundamentados en modelos estadisticos que inclu-
yen la autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto,
las técnicas de estadistica geografica no solo tienen la caracteristica de crear una superficie de pre-
diccién, sino que también proporcionan medidas de certeza o precision de las predicciones. El método
de interpolacion estima la distancia o la direccion entre los puntos de muestra que reflejan una corre-
lacion espacial que puede utilizarse para estimar variaciones en la superficie ajustando una funcién
matematica a una cantidad determinada de puntos, o a todos los puntos dentro de un radio especifico
con el fin de determinar el valor de salida para cada ubicacion. El método implementa pasos como el
analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie
y opcionalmente la exploracion de la superficie de varianza. Este método resulta mas adecuado cuan-
do se conoce la influencia direccional o la distancia correlacionada espacialmente entre los datos.

2.3. Campanas de medicion de la calidad del aire

Las campanas de monitoreo resultan fundamentales para conocer el estado de la calidad del aire en
las ciudades. Desde el ano 2010 se han realizado irregularmente en el tiempo determinadas campa-
nas de registro de concentraciones de contaminantes en diversos lugares de Cartagena mediantes
diversos procedimientos, siendo fundamentalmente los registros mediante equipos portatiles y por
muestras analizadas en laboratorio los mas utilizados. Las Ultimas campanas de medicion llevadas a
cabo en la ciudad se realizaron en las areas de mayor congestion vehicular, en el ano 2015 (Tabla 1).

Tabla 1. Campafia de registro de contaminantes en Cartagena de Indias (2015)

Lugar de muestreo Coordenadas Contaminantes registrados
Bomba de El Amparo N 10°23'35, 647 E 75°29'16,50" PMzsy CO
Peaje Ceballos N 10°22'50,95" E 75°30'07 14" PMas, CO, NO2 y 502
Maria auxiliadora N 10°24'33,73" E 75°31'01 107 PMas, CO, NO2 y 502

Fuente: ArcMap, 2015

En el caso de los gases NO, y SO, se utilizaron equipos de laboratorio que constan de burbujeadores,
impinger o tubos de vidrio de 163x32 mm de diametro interno ajustado a una tapa del mismo material
con dos (2) aberturas. Una vez instalados los equipos, se procedi6 a calibrar e iniciar la valoracion de
las concentraciones de 6xidos de nitrogeno y oxidos de azufre siguiendo expresamente las metodolo-
gias de muestreo y técnicas de laboratorio establecidas en la legislacion ambiental colombiana.

2.4. El indice de Calidad del Aire

El calculo del ICA se desarroll6 segln el modelo desarrollado por la Agencia Ambiental de los Estados
Unidos, que consta de un algoritmo de calculo para la obtencion de los subindices correspondientes
a diferentes indicadores de calidad del aire. Este algoritmo se basa en la utilizacién de funciones seg-
mentadas basadas en dos puntos, o rangos de valores. La ecuacion se calcul6 para cada contaminan-
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te criterio, reportando el mayor valor del indice a obtener.
Siendo:
ICA = Indice de calidad del aire,

_ IHI'ILCI .
ICA= m [Ci'BPLO]+|LO

l,, = Valor del indice en el limite inferior de la categoria del ICA,

l, = Valor del indice en el limite superior de la categoria del ICA,

BP , = Punto de ruptura de la concentracion en el limite inferior de la categoria del ICA,
BP,, = Punto de ruptura de la concentracion en el limite superior de la categoria del ICA,
C, = Concentracion del contaminante.

FASE Il

2.5. Metodologia para estimar el impacto de los contaminantes atmosféricos en la salud hu-
mana

El objetivo consistio en desarrollar una metodologia basada en el método del anélisis multivariante de
la regresion logistica que determinara el nivel de riesgo que representan los contaminantes atmosféri-
cos en el desarrollo de enfermedades respiratorias (asma y bronquitis crénica), utilizando datos experi-
mentales +5678910 En |a fase de toma de datos se llevé a cabo un estudio transversal y observacional
sobre una poblacién constituida por nifos de cinco (5) a ocho (8) anos. Las variables a utilizar estan
contenidas en los grupos principales que se presentan en las directrices generales recomendadas por
ISAAC 1112,

SOCIOECONOMICO

ﬁ - rr EDAD Y 5EXO
ENCUESTA 5EGUN FORMATO

{ ESTATUS M CONDICION SOCIAL ‘

CONTAMINACION
EXTERIOR E

INTERIOR ISAAC
TABAQUISMO ASMA, RINITIS, ECCEMA TAMAFIO
) k FAMILIAR

EXPOSICION [ INFECCIONES ‘

ALERGENICA |

ESTATUS SDCIOECONOMICG: ESTRATO, ESCOLARIDAD PADRE/MADRE, DCUPACION PADRE/MADRE, INGAESOS
MENSUALES FAMILIARES, CARACTERISTICAS ESPACIALES DE LA VIVIENDA (EXISTENCIA DE INDDORD, TIPD DE TECHO,
NUMERD CE HABITACIONES, ENTRE OTRAS), FRESENCIA DE CANOS D AGUA ESTANCADA, USD GAS O CARBON, OTRAS.
CONDICION 50CIAL ESTE INDICADGR CULTURAL ES EXPRESIVO DE UNA ESPECIAL EXFOSICION A AGENTES DEL ENTORND
SOCIAL ¥ DEL COMPORTAMIENTG INDIVIDUAL: TASA DE POBREZA, VIOLEMCIA INTRAFAMILIAR.

EDAD ¥ SEXO: EN LA INFANCIA LOS NIIOS PRESENTAN MAYOR FRECUENCIA DE SIBILANCIAS, DE ASMA DIAGNOSTICADA ¥
ASMAMAS CRAVE, QUE LAS NIRAS.

TAMARO FAMILAR: NUMERC TOTAL DE PERSONAS HABITANDC LA VIVIENDA DEL MIFO, NUMERD DE HERMANDS,
NUMERD DE ADULTOS, NUMERD TOTAL DE NIRCS

INFECCIONES: LAS INFECCIONES VIRICAS 50N LA PRINCIPAL CAUSA DE REAGUDIZACIONES ASMATICAS EN Nifios ¥
ADULTCS. EN EL MARCO DEL ESTUDIO: BRONQUIOLTES, OTTIS, RINGSINUSITIS, LARINGITIS, NEUMONIA, VARICELA, SEPSIS
E INFECCION URINARIA, FUNDAMENTALMENTE

TABAQUISMO: NUMERO DE CIGARRILLOS CONSUMIDDS PADRE/MADRE POR DIA/SEMANA, TABAGUISMO MATERND.
EXPOSICION ALERGENICA: 1. CAUSANTE DEL ASMA ALERGICA: MUMERO DE ANIMALES DOMESTICOS [PERRD, GATO,
ENTRE OTROS) ¥ OTRAS VARIABLES RELACIONADAS PRESENCIA DE ACARCS DE POLVD, CUCARACHAS, OTROS. 2.
CAUSANTE DEL ASMA [0 ALERGICA: EPITELIO ANIMALES DOMESTICOS, ASFIRINA, HONGOS ANEMOFILCS ¥ POLENES.
CONTAMINACION EXTERIOR: LOCAUZACION DE LA VIVIENDA RESPECTO AL TRAFICO VEHICULAR, TASA FLUID VEHICULAR,
DISTANCIA DE VIVIENDA A AVENIDA PRINCIPAL, TASA FLUJO DE MOTOCICLETA.

Figura 2. Principales variables en el marco de estudio (Autor: José Antonio Alvarez)

El estudio se centra en evaluar el riesgo de contraer asma bronquial por la influencia de la contamina-
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cion atmosférica, considerando como variable dependiente la probabilidad de ocurrencia de padecer
la enfermedad (modelizada por una funcién sigmoide que toma valores entre cero y uno) y como varia-
bles independientes los distintos factores que pueden intervenir en la generacién de la enfermedad:
las variables cuestionario ISAAC (Figura 2).

Tras aplicar la funcion logistica se estima la Odds Ratio, u odds de riesgo, correspondiente a la variable
de contaminantes atmosféricos en la muestra objeto de estudio para después aplicar un software es-
pecifico y asi conocer la estimacion predictiva del nimero de casos de nifos afectados por bronquitis
cronica y asma (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de la metodologia del impacto en salud (Autor: José Antonio Alvarez)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
FASE |

a. Comportamiento espacio temporal de la concentracion de los contaminantes monitoreados
por el SVCA

El SVCA registra las concentraciones horarias y diarias de tres contaminantes que resultan ser dani-
nos para la salud: el PM, , el PM  y el O,, registrandose el resto de contaminantes criterio a través de
campanas de medicion y registro (Tabla 1).
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Tabla 2. Concentracién anual de los contaminantes registrados por las estaciones de medicidn en Cartagena de Indias

Resultado anual de los contaminantes registrados por el SVCA

2015
Estacion Contaminante Unidad de Promedio Resolucion 610/2010
medida anual
Base naval PM;q pa/m? 38 Cumple
(OF} yg/ms3 66 Cumple
Zona Franca PM;g yg/ms3 48 Cumple
0, pa/m? 68 Cumple
PM, ¢ pa/m? 39 No cumple
Cardique PM: ¢ pg/m? 22 Cumple
CAl Paolicia PM;q pa/m? 48 Cumple
Bocana PM;q pa/m2 45 Cumple
Oficina EPA (OF} yg/ms3 36 Cumple
2016
Estacion Contaminante Unidad de Promedio Resolucion 610/2010
medida anual
Base naval (OF} yg/ms3 74,15 Cumple
Zona Franca (OF} yg/ms3 66 Cumple
Cardique PM: ¢ pg/m? 384 No cumple
Bocana PM;q pa/m? 418 Cumple

Oficina EPA 0, pa/m2 324 Cumple

Fuente: Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental

Durante el afio 2016, las estaciones de medicion correspondientes a la Zona Franca y el CAl de Policia
no registraron concentraciones de particulas debido a fallos técnicos con los equipos de medicion. Los
resultados medios anuales de las concentraciones registradas por la red de estaciones de medicion
establecieron que el contaminante principal que super6 la normativa colombiana de calidad del aire
es el PM, , manteniéndose los niveles de O,y PM_, dentro de los niveles considerados inocuos para
la salud humana.

Al resultar el material particulado de 2.5 um el contaminante atmosférico que representd una mayor
amenaza para la salud de los cartageneros, se procedié a la aplicacion del método de Kriging para asi
determinar el comportamiento espacio temporal del contaminante PM2,5, teniendo en cuenta las seis
(6) estaciones de mediciéon de contaminantes en la ciudad. EI método parte del siguiente principio:
puntos proximos en el espacio tienden a tener valores mas parecidos que los puntos mas distantes.
La técnica de Kriging asume que los datos recogidos de una determinada poblacion se encuentran
correlacionados en el espacio (Figura 4 y Figura 5).
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Diciembre. (Fuente: Universidad de Cartagena)
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b. Comportamiento espacio temporal de la concentracion de los contaminantes monitoreados
en las zonas de mayor congestion vehicular en Cartagena de Indias, durante Campana del
ano 2015

La Gltima campana destinada a registrar concentraciones de contaminantes atmosféricos en las areas
mas afectadas por fuentes de emision moviles en Cartagena se realiz6 en el ano 2015, mediante el
establecimiento de una metodologia para la seleccion de sitios de monitoreo atmosférico basada en
el método de jerarquizacion analitica o ponderacion de factores, entre los que se cuentan: seguridad,
influencia de otras fuentes, requerimiento de espacio para la instalacion de los equipos, accesibilidad,
obstaculos, registro histérico de datos y grado de contaminacién. El grado de contaminacion de PM, .
en los sitios preseleccionados se determind mediante modelacion matematica usando el modelo de
calidad del aire CALINE3 debido a su sencillez y a su eficiencia caracterizando la dispersion de conta-
minantes originados por el trafico de vehiculos. Teniendo en cuenta el mismo criterio de preseleccion
de sitios, se registraron muestras de NO, y SO, (Tabla 3).

Tabla 3. Concentracién de los contaminantes registrados en la campafia de medicion del afio 2015

Resultado de la concentracion de contaminantes registrados en Campaiia 2015

2015
Estacion Contaminante Unidad de Promedio Resolucion 610/2010
medida campafia
Bomba de El PM: s ug/m? 176,7 No cumple
Amparo co ug/m? 1580 Cumple
Maria PM, s ug/m? 67,3 No cumple
auxiliadora Cco ug/m? 635 Cumple
NO, ug/m? <1 Cumple
S0, ug/m? <35 Cumple
Peaje PM, s ug/m? 137,2 No cumple
Ceballos COo ug/m? 1350 Cumple
NO, ug/m? <1 Cumple
S0, ug/m? <3 Cumple

Fuente: Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental

El contaminante criterio que superd el valor limite seglin la norma colombiana de calidad del aire,
durante la campana de medicion y registro del afio 2015, result6 ser el PM, ... El sector con la mayor
concentracion media de PM,  registrada en Cartagena se establecio en el sector de la Bomba de El
Amparo, llegandose a registrar una concentracion de este contaminante de 348,4 ug/ms3, valor con-
siderado como altamente perjudicial para la salud humana. Se procedio a determinar el valor del ICA
correspondiente a las areas de mayor concentracion de vehiculos en el distrito (Figura 6).
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Figura 6. Indice de Calidad del Aire para PM, . en zonas de mayor congestién vehicular en Cartagena (Autor: Vanessa Alvarez)

En cualquier caso, en los tres sitios preseleccionados, se observaron concentraciones de particulas de
2,5 um de diametro aerodinamico que superaron los limites establecidos por la resolucion del 2010,
manteniéndose las concentraciones de los gases toxicos en los niveles considerados inocuos para la
salud humana. Se llevd a cabo la comparacion de las concentraciones promedio en los sectores de la
ciudad donde la contaminacién del aire por PM, ; resulta critica, afectando a las vias respiratorias de
las personas en mayor o menor medida (Figura 7).
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Figura 7. Comparacién promedio de concentraciones de PM,  en las dreas de mayor congestién vehicular (Autor: Vanessa Alvarez)

FASE Il

Segun los ultimos informes llevados a cabo por los organismos plblicos de Cartagena, una de las tres
primeras causas de mortalidad entre la ciudadania corresponderia a las Infecciones Respiratorias
Agudas (I.R.A.), por ello se refuerza la necesidad de llevar a la practica un estudio que relacione los
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contaminantes atmosféricos y las enfermedades respiratorias, concretamente el asma y la bronquitis
cronica en jovenes.

Enfermedades como el asma y la bronquitis cronica estan registrando globalmente un impacto cre-
ciente en la poblacion infantil, especialmente en las regiones que se encuentran en vias de desarrollo
y que presentan altas tasas de pobreza's. Valorar el impacto de los contaminantes en el proceso de
desarrollo de la enfermedad en Cartagena desde un punto de vista analitico supone un avance cuali-
tativo en el ambito cientifico de la epidemiologia ambiental a nivel regional y ayudaria a comprender
los mecanismos de generacion de enfermedades como el asma en areas tropicales de caracteristicas
similares. Ademas, una mejor gestion hospitalaria motivada por un mayor conocimiento sobre los
mecanismos de formacion de enfermedades como el asma en el distrito favoreceria la posibilidad de
obtener diagnésticos mas eficientes, permitiendo asi el ahorro en costes sanitarios.

Implementando la regresion logistica a la muestra objeto de estudio, tras un incremento de concentra-
ciones de contaminantes, puede obtenerse la Odds Ratio o factor de riesgo asociado a padecer una
enfermedad respiratoria concreta. Entonces, aplicando el concepto de factor de riesgo en funcion de
la variacion de concentracion del contaminante (C-C,):

OR/RR = gP*(c€0) (2]

Puede obtenerse el coeficiente de regresion del estudio epidemiolégico (B) mediante una sencilla re-
lacion: B = In(OR)/C-C ™. Este parametro debe ser implementado como coeficiente epidemiologico
poblacional en la funcion de impacto en salud del software destinado a estimar de un modo predictivo
el nimero de casos de enfermos afectados por el PM, ..

En el estudio del impacto de las enfermedades respiratorias y alergias se realiz6 un seguimiento de los
jovenes, de edades comprendidas entre los cinco y ocho anos, a lo largo de un periodo relativamente
prolongado. Los resultados de las prevalencias de las diferentes patologias en los 339 casos analiza-
dos hasta el momento por los médicos en el desempeno de sus actividades pueden apreciarse en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados prevalencias enfermedades respiratorias en nifios (Seguimiento 72 meses)

Resultados 72 meses

Atopia 36 casos 15% no tienen prueba
Sensible Blomia 13 casos Sensible epitelio
perro
Sensible a Dp 19 casos Sensible gato
Sensible a cucaracha 12 casos
Dermatitis atopica 1 caso 0.1% Confirmado
especialista
Sibilancias + disnea 24 casos 2% Recurrentes
Sibilancia recurrente 1 caso Neumonia
+ atopia
Prevalencia atopia 15% Obstruccio
nasal
Dermatitis atopica 0,4% Consultaro
medico
Sibilancias 10% Urgencias
Neumonias 3% Sibilancias
con ejercici
Asma 4% Reciben
tratamientos asma
Alergia a 13 casos 2%
medicamentos
Alergia por alimentos 8 casos 5%
Rinitis alérgica
28 casos 8% 34
eniand

Fuente: Instituto de Investigaciones Inmunoldgicas del Caribe

Los resultados obtenidos en la muestra de enfermedad asméatica se consideran mas bajos que la pre-
valencia media real existente de la enfermedad en Cartagena, pudiéndose alcanzar alrededor de un
15% en enfermedad asmatica, teniendo en cuenta las consideraciones de los sanitarios adscritos a
los servicios publicos sanitarios. Estos resultados pueden ser implementados para obtener el nimero
de casos de afectados por enfermedades respiratorias de un modo predictivo.

Los efectos adversos para la salud, como consecuencia de inhalar material particulado, incluyen el
aumento de la mortalidad de origen cardiaco y respiratorio, la reduccion pulmonar en ninos y adultos
asmaticos, asi como las enfermedades cronicas de obstruccion pulmonar®®. Tras el analisis de los tres-
cientos (339) patrones registrados inicialmente, no se comprobé un niimero de casos anormalmente
elevado en los casos de sibilancias, asi como de incidencia en el asma, teniendo en cuenta que la
prevalencia media de esta enfermedad se sitlia en un porcentaje superior al 15% en la region Caribe.
En cualquier caso, se procedera al registro de un mayor nimero de encuestas para obtener una mayor
representatividad en el tamano de la muestra, pues en los estudios epidemiolégicos basados en el uso
de la funcion logistica el nimero de patrones de la muestra debe resultar diez veces (10) superior al
ndmero de variables objeto del estudio.
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4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

A pesar de que la ciudad cuenta con evaluaciones frecuentes de los niveles de concentracion de
los contaminantes atmosféricos criterio desde el afio 2010, mediante la realizacién de campanas
de registro de contaminantes asi como con la reciente implementacion de una red de estaciones de
medicién, Cartagena aln cuenta con importantes carencias de investigacion y deficiencias de caracter
técnico en el ambito del analisis, registro y control de los distintos parametros que rigen el ambito de
la calidad del aire.

La contaminacion atmosférica se genera por diferentes fuentes de emision de contaminantes, las cua-
les pueden ser consideradas como fuentes fijas de emision o fuentes moéviles tales como los vehiculos
a motor. En Cartagena aln no se cuenta con un inventario de emisiones que provea de forma detallada
las fuentes fijas y las caracteristicas de las fuentes moviles existentes, por lo tanto, resulta dificil cono-
cer con exactitud las cantidades de contaminantes emitidas por los diferentes agentes emisores. En
este sentido, como recomendacion, se plantea la creacion de un formato Unico de registro de emisio-
nes diligenciado por todas aquellas industrias que cuenten con fuentes emisoras de contaminantes en
sus diferentes procesos, asi como la incorporacién de personal cualificado que controle los registros.
En referencia a las fuentes moviles, se requiere de informacion técnica detallada de las diferentes cla-
ses de vehiculos, asi como las caracteristicas generales de la flota vehicular en su conjunto.

El diagnéstico preliminar de la calidad del aire en la ciudad apunta a que Cartagena mantiene los
niveles medios horarios, diarios y anuales de concentraciones de gases toxicos dentro de los niveles
recomendados por la normativa colombiana de calidad del aire, sin embargo la concentraciéon de ma-
terial particulado de didmetro aerodinamico 2,5 um supera los niveles recomendados por la norma,
especialmente en zonas de alta concentraciéon de vehiculos a motor donde las concentraciones de
este contaminante resultan particularmente elevadas. En cualquier caso, otras circunstancias contri-
buirian a las altas concentraciones de material particulado (PM, . ,,) en distintos puntos de la ciudad
como la recirculacién debido a los vientos de las particulas procedentes de los margenes costeros, las
particulas procedentes de las vias sin pavimentar u obras publicas, o las que se originan en las fuentes
fijas ubicadas en la zona industrial del distrito.

El impacto de los contaminantes atmosféricos en la salud de las personas se trata de un asunto inter-
nacionalmente reconocido, y aunque actualmente no se conocen exactamente los efectos en la salud
de la poblacion colombiana, cabe resaltar que durante un tiempo los niveles maximos permitidos en
Colombia han resultado superiores a los permitidos seglin normativa de varios paises europeos o los
Estados Unidos, lo que ha podido propiciar el aumento del riesgo en el desarrollo de enfermedades
sistémicas y pudiera explicar en parte la alta incidencia de enfermedades respiratorias como el asma
y la EPOC2.

Las particulas procedentes de la combustion de gasolina o diesel generalmente son de caracter fino
o ultrafino (PM, .y PM_,), con un nlcleo compuesto de carbono y una amplia area de su superficie
que facilitan la unién de infinidad de sustancias como compuestos metalicos, alérgenos, compuestos
organicos volatiles y otro tipo de particulas con las que pueden formar agregados con alto potencial
irritativo. Este contaminante, que resulta altamente perjudicial para la salud de las personas, presenta
unas concentraciones elevadas en las zonas de mayor transito de vehiculos en la ciudad, afectando
a la salud de los peatones y residentes, pero especialmente afectando a los grupos mas vulnerables
como los ninos, las embarazadas o los ancianos.
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El presente estudio, en curso actualmente, supone un punto de partida en el ambito de la epidemiolo-
gia en la region Caribe y también representa un diagnéstico general de la calidad del aire en la ciudad
costera de Cartagena de Indias.
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6.ABREVIATURAS

* PLC: Programmable Logic Controller

e RTU: Unidad Terminal Remota

e TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol

* SMS: Short Message Service

e TTL: Transistor Transistor Logic

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
ISAAC: International Study of Asthma and Allergies in Chilhood

SO,: Dioxido de azufre

NO,: Dioxido de nitrogeno

0,: Ozono

PM, .: Material particulado con diametro aerodinamico inferior a 2,5 ym
PM,: Material particulado con diametro aerodinamico inferior a 10 ym
e CO: Mondxido de carbono
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio sobre la calidad microbiana del aire realizado en el
area de urgencias de un Hospital privado de Bogota. El objetivo principal fue determinar el riesgo de
transmision de infecciones por la presencia de microorganismos en bioaerosoles. Fueron tenidos en
cuenta, los limites permisibles fijados para bacterias y hongos por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), estableciendo el riesgo por microorganismos a partir de sus concentraciones en los puntos de
muestreo, su implicacion clinica y frecuencia de aparicion, ademas de las variables ambientales (tem-
peratura, humedad relativa y velocidad del viento). Las muestras se recolectaron mediante el método
de impactacion de Andersen, utilizando el equipo MAS 100- ECO®. Como resultado del calculo de
riesgo se obtuvo que los hongos sobrepasan los limites permisibles, siendo los pasillos que conectan
la entrada de ambulancias y salas de cuidado intermedio; las zonas de mayor riesgo de infeccion por
Cladosporium spp.

ABSTRACT

This article presents the results of a study on microbial quality of the air developed in the emergency
area department in a private hospital in the city of Bogota. The main objective was to determine the
risk of transmission of infections by microrganism presents in bio-aerosols. This study took into account
the permissible limits set for bacteria and fungi by the World Health Organization (WHO), establishing
the risk for micro-organisms from their concentrations in the different sampling points, their clinical
implication and frequency of occurrence, but also the environmental variables of temperature, relative
humidity and wind speed. Likewise, it has been pointed out the relationship of these variables with the
flow and amount of people. The samples of bacteria and fungi in the air were collected with method
Andersen impactor sampler, which consists in aspirating the air through a perforated lid using the MAS
100- ECO®. The greatest risk is presented by Cladosporium in corridors or halls that connect to the
output of the ambulances.

PALABRAS CLAVE Bioaerosol, riesgo e infecciones intrahospitalarias

KEY WORDS Bioaerosol, risk hospital-acquired infections.
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1. INTRODUCCION

La calidad del aire en hospitales es considerada un factor de riesgo importante para la salud del perso-
nal y los pacientes que se encuentran al interior, debido a que si resulta inadecuada se pueden trans-
mitir infecciones asociadas a la atencion sanitaria que pueden afectar principalmente a pacientes
inmunodeficientes (Eslami, Karimi, Karimi, & Rajabi, 2016). En este sentido, las infecciones asociadas
a la atencion sanitaria (IAAS) son adquiridas por el paciente en cualquier tipo de entorno en el que
reciba atencion. Dichas infecciones pueden aparecer incluso después de que el paciente ha sido dado
de alta y son consideradas como el evento adverso mas comun en la prestacion de servicios de salud
(Richards, Jonathan, Culver , & Gaynes, 2015).

Estas infecciones son un grave problema dentro de la salud ambiental, pues ademas de estar asocia-
das a la contaminacién biolégica son recurrentes en las areas intrahospitalarias, muchas veces por
la dificultad de determinar las cargas microbianas y el grado o nivel de riesgo; este problema ha sido
estudiado desde 1940 por médicos y cientificos como John Pringle el primero en hablar de la teoria
del contagio animado como responsable de las IAAS o James Simpson, quien realizd el primer estudio
ecoldgico sobre este tipo de infecciones relacionando cifras de mortalidad por gangrena e infeccion.
(Velez Pereira & Camargo Caicedo, 2014).

A través de los ahos se observa el caracter cambiante de las IAAS, anteriormente se enfrentaban
epidemias en consecuencia del desconocimiento de medidas higiénicas, hoy en dia provienen del
aumento del nimero de servicios médicos y la complejidad de estos, la aplicaciéon de agentes anti-
microbianos cada vez mas potentes entre otros. Todo esto consecuentemente ha hecho mas dificil el
control de estas infecciones (Velez Pereira & Camargo Caicedo, 2014), pero a su vez ha permitido el
desarrollo de métodos que permiten visualizar la calidad microbiana del aire intramural, en forma de
cargas microbiana (m3/s); los paises con mas desarrollo cientifico en esta tematica se encuentran en
América del Norte y Europa Occidental (Gorny , Dutkiewicz , & Krysinska-Traczyk , 1999).

Por otra parte, se comprende la naturaleza del bioaerosol como un contaminante complejo, y se hace
necesario determinar aquellos microorganismos que se encuentran en esas particulas, e investigar
sobre los factores ambientales que permiten su prevalencia en el ambiente, pues para que estos
contaminantes sobrevivan y se reproduzcan dependen de la temperatura, humedad relativa, direccion
del viento, entre otras (Gorny , Dutkiewicz , & Krysinska-Traczyk , 1999). Apoyandose en lo anterior, el
presente estudio caracterizo el riesgo de transmision de infecciones intrahospitalarias por la presen-
cia de bioaerosoles en las diferentes areas de la sala de urgencias de un hospital privado de Bogota,
evaluando la concentracion de microorganismos, frecuencia de aparicion, el flujo de personas, la tem-
peratura, humedad relativa y velocidad del viento, para finalmente correlacionar estas variables con
las implicaciones clinicas por microorganismo.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en un periodo comprendido de octubre a diciembre de 2016. Se realizé
el calculo de puntos de muestreo, teniendo en cuenta la metodologia de la norma ISO 14644, la cual
se utiliza para ambientes controlados; esta normatividad estipula nimeros minimos de puntos de
muestreo segln el area (por m2) a monitorear (Organizacién Internacional para la Estandarizacion.).
Se utilizé dos medios de cultivo plate count Agar recomendado para el recuento de poblaciones mi-
crobianas como bacterias (Santanbromsio, Ortega , & Garibaldi, 2009) y Papa dextrosa Agar; utilizado
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para hongos y levaduras (Francisco Soria Melguizo S.A).

En cuanto a el monitoreo microbiolégico se utilizdé el método de impactacion de Andersen, que consiste
en aspirar el aire (100L/m) mediante una tapa perforada utilizando el equipo MAS 100- ECO®, durante
5 minutos por punto de muestreo. En cuanto al registro de variables ambientales se utiliz6 un termohi-
grometro. Por otro lado en cuanto las muestras recolectadas se almacenaron a temperatura ambiente,
la identificacion de bacterias se realizd mediante el equipo Matrix-Assisted Laser Desorption/loniza-
tion Time-Of-Flight. (Maldi -Tof), el cual es utilizado como un método rapido para la identificacién de
rutina de microorganismos patégenos mediante el perfil de proteinas (Universidad de Alicante, 2016)
(Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago, 2011). Por otro lado, la identificacién de microorga-
nismos flngicos se realiz6 a partir de las caracteristicas macroscépicas y microscopicas, siguiendo las
clases de identificacion.

Para las diferentes muestras obtenidas se realiz6 el conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
distinguiendo morfotipos. A partir de esto, para establecer la concentracion de colonias en un metro
cubico, se aplico para cada microorganismo la formula establecida por el Instituto Nacional de Seguri-
dad e Higiene en la NTP 299: Método para el recuento de bacterias y hongos en aire (Marti Solé ). Para
el presente estudio no se tuvo en cuenta la correccion de Feller, establecida en el manual del equipo
MAS 100- ECO®, ya que en el recuento de microorganismos se hizo distinciéon entre bacterias y hon-
gos, y la correccion de Feller aplica solo para el recuento de UFC totales. (World Health Organization,
1988). Para la realizacion de los mapas de concentracion se utilizo el software ArcGis, a través de la
herramienta de interpolacion IDW.

Analisis de datos

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de componentes principales con el fin de evaluar la rela-
cion entre las variables humedad relativa, temperatura, UFC m3y flujo de personas; ademas se llevé a
cabo una estadistica descriptiva de los datos para analizar la distribucion de los mismos.

Evaluacion del Riesgo

Para la evaluacion del riesgo por la exposicion a bioaerosoles se tuvo en cuenta la concentracion
de bioaerosoles segln la OMS donde se sugiere un limite de 100 UFC/m? para bacterias y 50 UFC/
m? para hongos (World Health Organization, 1988). Ademas de esto se evalud la importancia clinica
de acuerdo a lo estipulado por la OMS en el manual de bioseguridad en el laboratorio, el cual hace
referencia a 4 grupos de riesgo de menor a mayor patogenicidad (Organizacién Mundial de la Salud,
2005). La Frecuencia de aparicion se definid como la cantidad de veces que aparece cada microorga-
nismo en los puntos y dias de muestreo para este estudio el 100% equivalié a 224 muestras.

Por otra parte los factores ambientales se evaluaron bajo lo estipulado en la Norma Técnica de Preven-
cion (NTP) 859, la cual hace referencia a la ventilacion general en hospitales; en esta se resalta la nor-
ma UNE-100713:2005 sobre instalaciones de acondicionamiento de aire en hospitales, (Rosell Farras
& Munoz Martinez , 2010). Finalmente para la evaluacion del calculo del riesgo se procedid a realizar
la suma correspondiente por microrganismo para cada variable, los puntajes obtenidos se clasificaron
teniendo en cuenta los siguientes rango definidos; definidos por el documento guia: “Caracterizacion
del riesgo por transmision de infecciones respiratorias mediada por bioaerosoles” (Guzman Fierro &
Pachon Bernal, 2016).
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3. RESULTADOS

A partir de los 224 muestreos realizados, se obtuvieron para microorganismos cremosos quince espe-
cies Gram positivas, catorce Gram negativas y para hongos nueve especies filamentosas y cuatro para
levaduras.

3.1 Analisis de Componentes principales

Para las concentraciones (UFC/m?) de bacterias y hongos no se observd una correlacion entre las
variables: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y flujo de personas con respecto a las
concentraciones mostrando una centralizacion en las variables, donde ninguno de los factores varia
de manera simultanea.

3.2 Riesgo por concentracion de bioaerosoles segln limites de la OMS

Para la carga microbiana flngica, se evidencié que todos los puntos evaluados en el Hospital sobrepa-
san el limite de 50 UFC/m?3 (sugerido por la OMS). Las concentraciones para pasillos y salas de hidrata-
cion, estuvieron en un rango de 196 a 252 UFC/m3, mientras que las zonas de triage y sala de espera
(areas cercanas a la salida principal de la carrera 30) presentaron homogeneidad en la distribucién
de microorganismos flngicos. Las areas con concentraciones mas altas son: sala de observacion 4,
sala de cuidado intermedio, el pasillo que conduce a SALEM vy el consultorio 10, mostrando valores
por encima de 252 UFC/m?3. En el caso de bacterias, se evidencidé que algunos puntos evaluados en
el Hospital sobrepasan el limite de 100 UFC/m?3 (sugerido por la OMS). Se encontré un valor promedio
minimo de 50 UFC/m3y uno maximo de 120 UFC/m3. Los valores por encima de 93 UFC/m?3 se loca-
lizan en el area de triage y el punto 7 pasillo de entrada a urgencias, ambos sectores con un alto flujo
de personas y cercanos a corrientes aire externo. En general se evidencié que, en comparacion con los
hongos, existe una menor variabilidad entre los rangos que se presentaron en las bacterias; el rango
que predominé fue de 65 UFC/m?3a 82 UFC/m3. Por ultimo, se resalta que los rangos establecidos, son
los que por defecto genera el programa ArcGIS, a partir de 5 clasificaciones.

4. CONCLUSIONES

En la medicién de la carga microbiana por punto de muestreo, los hongos son los microorganismos
predominantes del monitoreo debido a sus altas concentraciones, frecuencias y afectaciones en la
salud. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los resultados se obtuvieron con los promedios de
las concentraciones, presentado asi grandes variaciones, con valores extremos en los puntos y dias

de muestreo.

Los microorganismos identificados en el monitoreo representan un riesgo medio para la poblacion del
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hospital, teniendo en cuenta que microorganismos como Cladosporium y Bacillus Pumillus arrojaron
los puntajes mas altos dentro de este tipo de riesgo para hongos y bacterias respectivamente debido
a su frecuencia de aparicion y a algunas concentraciones que superan los limites establecidos por la
OMS, ademas variables como la velocidad del viento y la temperatura no cumplen lo sugerido por la
NTP 859.

Las variables de temperatura, humedad relativa y flujo de personas no presentaron correlacion esta-
distica significativa al ser estas casi constantes, pues explicaron el modelo de analisis de componentes
principales minimamente, sin embargo, el nimero de muestras y tiempo de muestreo son factores
que al estudiarlos en un nimero y periodo de tiempo mas largo podrian evidenciar la correlacion entre
estos factores.
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RESUMEN

Se establecieron las zonas de riesgo por mortalidad cardiopulmonar derivada de la exposicion a PM,,
en Bogota para el periodo 2014 - 2015, donde se utilizaron los datos horarios de PM,  y PM, _ de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, para posteriormente generar mapas de dispersion
con un software geoespacial y compararlos con los valores guia diarios y anuales de calidad del aire
de la Organizacion Mundial de la Salud para PM, .. Los resultados mostraron que la localidad de Ken-
nedy registré un promedio de 25 ug/m?3 entre las 6:00 a.m. a 12:00 p.m., ubicandose en el Objetivo
Intermedio 2 OI-2 (respecto al valor anual), el cual establece que estos niveles aumentan el riesgo de
mortalidad prematura aproximadamente en un 9% comparado con el nivel del Ol-1; al comparar con el
valor promedio diario establecido por la OMS se observé que la concentracion registrada incrementa
en 1,2% la mortalidad a corto plazo.

ABSTRACT

The risk areas for cardiopulmonary mortality derived from the exposure to PM, , in Bogota for the period
2014-2015 were established, where the PM, and PM, -hour data of the Bogota Air Quality Monitoring
Network were used, to later generate dispersion maps with geospatial software and compare them
with the daily and annual guide air quality values of the World Health Organization for PM, .. The results
showed that the Kennedy locality recorded an average of 25 ug/m?3 between 6:00 a.m. at 12:00 p.m.,
being located in Intermediate Objective 2 OI-2 (relative to the annual value), which establishes that
these levels increase the risk of premature mortality by approximately 9% compared to the OI-1 level;
when compared to the daily average value established by the WHO, it was observed that the registered
concentration increases the short-term mortality by 1.2%.

PALABRAS CLAVE PM, _, Sistemas de Informaciéon Geografica, mortalidad cardiopulmonar, riesgo, OMS
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica se ha convertido en una amenaza para la salud puUblica a nivel mundial,
donde el crecimiento urbanistico y poblacional, y las diferentes actividades econémicas e industriales
generan mayores emisiones de contaminantes como ozono (0,), dioxido de nitrogeno (NO,), dioxido
de azufre (SO,) y material particulado (PM), siendo este Gltimo uno de los de mayor interés mundial
por los altos promedios anuales en diferentes ciudades, principalmente de Asia (Cheng, y otros, 2016)
(Karagulian, y otros, 2015); esta problematica creciente afecta tanto a paises desarrollados como en
via de desarrollo.

La contaminacioén del aire en Colombia es una de las problematicas ambientales de gran preocupacion
e interés, produciendo efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana, siendo el mayor pro-
blema ambiental en el pais generando altos costos econémicos y sociales estimados en aproximada-
mente 1.5 billones de pesos anuales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
La contaminacion del aire especialmente por PM causa 5.000 muertes prematuras, ademas cada ano
se registran cerca de 4.700 casos nuevos de bronquitis cronica atribuidos a la contaminacion del aire
urbano (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). Bogota es una de las ciudades con
mayor presencia de contaminantes atmosféricos, principalmente de material particulado generado en
su mayoria por fuentes moviles y por el sector industrial (MAVDT, Min. Minas y Energia, Min. Transporte,
Min. Proteccion Social, IDEAM, DPS , 2005). Diferentes estudios y diagnésticos hechos en la ciudad
revelan que las concentraciones mas altas de material particulado se han presentado principalmente
en las localidades de Puente Aranda, Kennedy, Rafael Uribe Uribe, Engativa, Tunjuelito, Bosa, Fonti-
bén y algunas areas de la localidad de Suba y Ciudad Bolivar (Secretaria Distrital de Ambiente (SDA),
2010). Estudios epidemiolégicos realizados por la Secretaria Distrital de Salud de Bogota (SDA) han
demostrado que un incremento en la concentracion de contaminantes como O,, NO,, PM, 'y PM,
produce un aumento en el nimero de casos por ERA (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de la presente investigacion fue establecer las zonas de ries-
go por mortalidad cardiopulmonar derivada de la exposicion a PM, . en la ciudad de Bogota, tomando
como referencia los valores guia establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), median-
te el uso de un software geoespacial, utilizando la informacién de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota (RMCAB) que disponia de registros de PM, y PM,  para el periodo 2014 - 2015.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizé un estudio ecoldgico que utilizd un software geoespacial. La informacion meteorolégica y de
contaminantes del aire horaria se obtuvo de la RMCAB para los anos 2014 a 2015, de las estaciones
que median PM, . (Carvajal, Centro de Alto Rendimiento, Kennedy, Ferias, Ministerio de Ambiente,
Guaymaral, San Cristébal, Usaquén, Tunal y Suba). El periodo de analisis y las estaciones se seleccio-
naron en cuanto a la disponibilidad de registros de los contaminantes y su continuidad en la medicion
a través de los anos. Para el analisis de los contaminantes, se llevo a cabo un analisis estadistico des-
criptivo de los datos horarios de PM,j y PM, .. En cuanto a los datos horarios perdidos y la tendencia
de los mismos, se realizaron graficos de secuencia y seguidamente se hicieron las correspondientes
imputaciones para los datos faltantes de PM, , para finalmente obtener mediante la relacion PM, ./
PM,, los datos faltantes de PM, ..
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Posteriormente se reorganizaron los datos obteniendo promedios mensuales y anuales por estacion,
separandolos en 4 franjas (12:00 a.m. - 6:00 a.m.; 6:00 a.m. - 12:00 p.m.; 12:00 p.m. - 6:00 p.m.,
6:00 p.m. - 12:00 a.m.), esto con el fin de analizar las concentraciones y su comportamiento, las
cuales cambian debido a las variables meteoroldgicas y a las fuentes méviles y fijas responsables de
las emisiones. Luego se elaboraron los mapas de georreferenciacion de las estaciones de la RMCAB,
haciendo uso de dos métodos de interpolacion (el primero fue el inverso de la distancia (IDW) y el
segundo fue el de Krigging); sin embargo, para determinar cual de los dos métodos se debia utilizar
se hizo un analisis exploratorio de los datos en el software geoespacial, utilizando la herramienta de
analisis estadistico espacial Densidad de Kernel. Finalmente para obtener los mapas que relacionan
la mortalidad de la poblacién por la exposicion a PM, , se utilizaron los valores guia recomendados por
la OMS; mediante la herramienta Reclasificar del software geoespacial con la cual se cambiaron los
valores de concentracion provenientes de la base de datos de la RMCAB por los valores de los objeti-
vos intermedios (Ol) y guia calidad del aire (GCA) de la OMS, para el promedio diario y anual de PM,
(Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

3. RESULTADOS

Los promedios horarios anuales de PM, , en cada estacion para el 2014 y 2015 fueron mayores en la
estacion de Carvajal, seguida de Kennedy, mientras que los menores promedios se presentaron en las
estaciones San Cristobal, Usaquén, Ministerio del Medio Ambiente, Guaymaral y Ferias. Las concen-
traciones maximas horarias para 2014 se ubicaron en el rango de 64 ug/m?3 (San Cristébal) a 170 pg/
m? (Tunal), mientras que para 2015 la estacion de Carvajal reportd el mayor promedio horario y San
Cristébal el menor, registrando promedios horarios menores con respecto al 2014; el valor mas alto
en ambos afos se registrd en la estacion Ministerio del Medio Ambiente (311 yg/m?3). De acuerdo al
calculo de los promedios (seis horas) por franjas para los anos de estudio se evidenci6 que los mayo-
res promedios de concentracion se dieron en la franja b (6 a.m. a 12 p.m.) para ambos anos, seguida
de la franja d (6 p.m. a 12 a.m.); estas franjas abarcan las horas pico de la ciudad lo que muestra que
en estas horas se generan las mayores emisiones de contaminantes por las diferentes actividades
industriales y comerciales.

Las concentraciones del promedio seis horas presentaron un comportamiento similar para los dos
anos, donde ninguna franja superé los 38 ug/m3, ubicandolas entre los valores anuales de las GCA'y
el OI-3 de la OMS, es decir entre los valores mas bajos con los cuales se ha demostrado que la mor-
talidad cardiopulmonar aumenta por exposiciones cronicas al contaminante y a los cuales se incre-
mentan en un 1.2% la mortalidad en un periodo de exposicion a corto plazo (Organizacion Mundial de
la Salud, 2005). Para el promedio anual en la franja b (Figura 1a), se observo una afectacion en las
localidades de occidente de la ciudad, ubicandose en el OI-2, teniendo en cuenta que esta dispersion
disminuyo en el 2015; el mayor porcentaje de la ciudad se ubicé en el OI-3 y solo una pequena parte
de las localidades de Santa Fe y parte San Cristébal cumplen con la GCA.
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Figura 1a) Distribucion de las concentraciones de PM, , en la franja b (6:00 a.m — 12:00 pm). Promedio anual. Zona urbana de Bogota (2014~
2015). 1b) Distribucion de las concentraciones de PM,  en la franja b (6:00 a.m — 12:00 pm). Promedio 24 horas. Zona urbana de Bogotd (2014~

2015).

Para el promedio de 24 horas, la franja b (Figura 1b) presentdé mayor dispersion para el 2014, afectan-
do a las localidades del occidente de la ciudad especificamente Bosa, Kennedy, Fontibén, Tunjuelito,
Puente Aranda de manera completa y una parte de las localidades de Suba, Engativa, Teusaquillo,
Ciudad Bolivar, Rafael Uribe Uribe y Antonio Narino, ubicandose en el Ol 3 de la OMS. En el 2015 esta
dispersion disminuy6 considerablemente.

4. CONCLUSIONES

Los mapas de distribucion espacial de las concentraciones de PM, de Bogota permitieron relacionar
la mortalidad cardiopulmonar con la exposicion, utilizando los valores de las guias de calidad del aire
de la OMS. Se encontrd que las mayores concentraciones de PM, , se registran en las franjas horarias
de 6:00 a.m. - 12 p.m y 6:00 p.m. - 12:00 a.m (franja b y d, respectivamente), afectando principal-
mente las localidades del occidente de la ciudad, donde Kennedy presenté mayor afectacion, ya que
en todas las franjas horarias estudiadas registr6 las mayores concentraciones de PM, ., traduciendo
esto en un mayor riesgo de mortalidad cardiopulmonar por la exposicion cronica y aguda a este con-
taminante. En esta localidad se ven mas afectadas las Unidad de Planeacion Zonal (UPZ) de Castilla,
Patio Bonito, Las Margaritas, Corabastos, Kennedy Central, Américas, Gran Britalia, Carvajal y Timiza
que registraron concentraciones promedio en un rango de aproximadamente 27 ug/m?a 32 ug/m3,
que al compararse con los valores guia sugeridos por la OMS en relacién al promedio de 24 horas se
ubican en el OI-3, donde la OMS establece que la exposicion a estos niveles incrementa alrededor del
1,2% la mortalidad a corto plazo sobre el valor de las GCA; al comparar estas concentraciones con el
valor promedio anual establecido por la OMS, estas se localizan en el OI-2, donde se establece que
estos niveles representan una reduccion de aproximadamente el 6% en el riesgo para la salud huma-
na, con respecto al Ol-1 (35 pug/m?3) (Organizacion Mundial de la Salud, 2005). Teniendo en cuenta
lo anterior se establece que del total de la poblacion (n= 1.069.469 habitantes) de la localidad, el
10.2% (menores de 5 anos) y el 8.7% (adultos mayores de 65 anos), se podrian ver afectados por las
concentraciones del contaminante, siendo grupos vulnerables y susceptibles a la morbimortalidad por
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Jimena M, 2011).
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La elaboracion del mapa de riesgo de la mortalidad cardiopulmonar derivado a la exposicion a PM, .
apoya la implementacion de estrategias y planes distritales, tales como el Plan decenal de descon-
taminacion del aire para Bogota 2010-2020 y la Resolucion 2410 de 2015, por medio de la cual se
establece el Indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA), brindando con ello un instrumento para la
toma de decisiones tendientes a la promocion y prevencion desde el sector salud y el control por parte
de la entidad ambiental. Los autores agradecen a la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota por el
suministro de los registros horarios de la RMCAB utilizados en la presente investigacion.
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RESUMEN

Estudios de efectos de la contaminacion del aire sobre la salud son escasos en Latinoamérica. Se
presenta al analisis de los efectos de la contaminacion del aire sobe la morbilidad cardiorrespiratoria
de la primera de siete ciudades del pais que se estan analizando en el proyecto de construccion de
un indice de calidad de aire aplicado a la salud (ICAS) para Colombia. Se realizd un analisis ecolégico
usando la informacién de contaminantes de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogota ajustada
por el IDEAM, y los datos de atenciones por enfermedades respiratorias y cardiovasculares registrados
en los RIPS entre 2011y 2014. Se calcularon promedios diarios de 24 horas para NO,, PM, ;, PM, _, SO,
y valores maximos de 8 horas para COy 0O,. Se construyeron series de tiempo por separado para cada
grupo de enfermedad y contaminante. Se usaron modelos ARIMA con rezagos de O, 7 y 10 dias con
medias moéviles de 1 a 5 érdenes, y para el analisis de enfermedades respiratorias se ajusté por un tér-
mino polinomial estacional. Los resultados de los modelos para enfermedades respiratorias mostraron
coeficientes de efectos mas altos y estadisticamente significativos para NO,, PM,  y PM, . en el dia
actual y rezago de 7 dias. Por su parte, los coeficientes de efecto para enfermedades cardiovasculares
mostraron menor magnitud, manteniendo los coeficientes mas altos para los mismos contaminantes.

SUMMARY

The studies aimed to asess adverse health effects of air pollution are scarce in Latinamerica. We pre-
sent the analysis of the effects of outdoor air pollution on the cardiorespiratory morbidity in Bogota.
This is the first city-wide analysis out of seven cities that are included in the project “Development of an
air quality health index for Colombia (ICAS). We conducted an ecological time series analysis using the
air pollution data from the air quality monitoring network of Bogota and the morbidity data registrered
by administrative health services records (RIPS in Spanish) between 2011 and 2014. We calculated
daily 24-hour means for NO,, PM,, PM, , SO, and 8-hour maximum values for CO y O,. Time series
were analyzed for each pollutant and group of disease (cardiovascular and respiratory). We used ARI-
MA models with O, 7 and 10-days lags with moving average from 1 to 5 order. The time series analysis
for respiratory diseases was adjusted using a polynomial seasonal term. For these models, the effect
coeficients were higher and statistically significant for NO,, PM,  y PM, _ for the current day and 7-days
lag. The models for cardiovascular diseases showed lower coefficients, keeping the statistically signifi-
cant coefficientes for the same set of air pollutants.
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1. INTRODUCCION

Las enfermedades cronicas representan la mayor parte de la carga de enfermedad en Colombia. Apro-
ximadamente 76% del total de anos de vida ajustados por discapacidad, se atribuyen a las enfermeda-
des crénicas no transmisibles [1]. En general, cerca del 16% de la carga de enfermedad es atribuida
a factores de riesgo ambientales. La contaminacion del aire, representa uno de los problemas mas
grandes de salud ambiental en Colombia. [2,3].

En los Gltimos anos, diferentes investigaciones han mostrado el efecto de la contaminacién del aire
sobre el desarrollo de las enfermedades cardiovasculares y respiratorias, aumentando la morbilidad y
mortalidad por estas causas [4, 5, 6]. Este fendmeno conduce a considerar la contaminacion del aire
y sus efectos sobre la salud como un problema de salud publica. No obstante, los estudios de efectos
de la contaminacién del aire sobre la salud son escasos en Latinoamérica.

En Colombia, algunos estudios han evaluado el efecto de la contaminacion del aire sobre la salud
respiratoria en muestras de poblaciones especificas [7,8]. El impacto de los niveles de PM,, sobre la
mortalidad a nivel poblacional, fue estimado en la ciudad de Bogota y sugiere que la exposicion a ni-
veles elevados de PM,  esta asociada con el incremento de la mortalidad respiratoria y cardiovascular.
Lo anterior potenciandose en personas provenientes de estratos socioecondémicos bajos [9,10]. No
existen en Colombia estudios que estimen los efectos de los contaminantes del aire sobre la morbili-
dad cardiorrespiratoria en poblacién general.

En este trabajo se presenta al analisis de los efectos de la contaminacion del aire sobe la morbilidad
cardiorrespiratoria de Bogota. Este trabajo corresponde al analisis de la primera de siete ciudades del
pais que se estan analizando en el marco del proyecto “Desarrollo de un indice de calidad del aire apli-
cado a la salud en Colombia: investigacion en salud ambiental para la salud plblica - Proyecto ICAS
Colombia”. El objetivo de este proyecto es evaluar el efecto a corto plazo de la contaminacion del aire
en la morbilidad cardiopulmonar y con base en esta informacién desarrollar un indice de calidad del
aire aplicado a la salud (ICAS) en Colombia.

2. METODOS

Tipo de estudio y poblacion

Se realiz6 un estudio ecoldgico de series de tiempo. La poblacién de estudio fue la totalidad de habi-
tantes residentes en la ciudad de Bogota que consultaron a los servicios de urgencias de instituciones
de salud entre el 1 de enero de 2011 y el 31 de diciembre de 2014.

Fuentes de datos

Datos de morbilidad

Los registros de atenciones de los servicios de urgencias se obtuvieron de manera anénima de la
plataforma del Sistema de Proteccion Social (SISPRO) mediante consultas al sistema de los Registros
Individuales de Prestacion de Servicios (RIPS). Se obtuvieron conteos de atenciones en los servicios
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de consulta de urgencias y urgencias con observacién para los registros con lugar de residencia en
la ciudad de Bogota que tuvieran como diagnédstico de egreso alguno de siguientes diagnosticos de
acuerdo con la Clasificacion Internacional de Enfermedades en su décima edicion (CIE-10):

Enfermedades cardiovasculares: Infarto agudo del miocardio/angina (120, 121, 124), alteraciones de
la conduccion/disrtimias (144-145; 147-149), falla cardiaca (I50), enfermedades cerebrovasculares
(160-169)

Enfermedades respiratorias: Infecciones respiratorias (JOO-JO6; J10-J18;J20-J22), Asma (J45-J46), En-
fermedad pulmonar obstructiva cronica (J40-J44).

La informacion de los RIPS fue obtenida desagregada por dia de atencién, edad y sexo.

Datos de contaminantes y meteorologia

Se obtuvieron datos para los contaminantes criterio monoéxido de carbono (CO), diéxido de nitrogeno
(NO,), didxido de azufre (SO,), ozono (0,), y material particulado de didmetro aerodinamico promedio
menor a 10 y 2.5 micras (PM,, y PM, , respectivamente). Los datos de concentraciones horarias de
los contaminantes y de las variables meteoroldgicas (temperatura en grados Celsius, porcentaje de
humedad relativa y precipitacion en mm) fueron provistos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) correspondiente a la informacién validada y ajustada de los datos de
las 13 estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire del Distrito Capital de Bogota entre el 1 de
enero de 2011y el 31 de diciembre de 2014. Se calcularon promedios diarios de 24 horas para NO,,
PM,., PM,, SO, y valores maximos de promedios moviles de 8 horas para COy 0O,. Las concentracio-
nes diarias de la ciudad para cada contaminante y las variables meteorolégicas fueron obtenidas cal-
culando el promedio de las concentraciones de las estaciones con informacion disponible para cada
dia de la serie de tiempo.

Analisis estadistico

Se construyeron series de tiempo por separado para cada grupo de enfermedad (cardiovasculares y
respiratorias) y contaminante. Se evalué la trayectoria y estacionalidad de las series de tiempo usan-
do métodos graficos de series de tiempo y onduletas y estadisticamente usando la prueba de Dickey
Fuller. Se exploraron las funciones de auto-correlacion y de auto-correlacion parcial para cada una de
las series para determinar el orden auto-regresivo y el orden de la media mévil. Posteriormente, se
construyeron auto-correlogramas cruzados entre las series de tiempo de los grupos de atenciones y
los contaminantes criterios.

Para la evaluacion de efectos de las concentraciones de contaminantes sobre la frecuencia de aten-
ciones de urgencias se construyeron modelos ARIMA con rezagos de 0, 7 y 10 dias con medias méviles
de 1 a 5 érdenes. Los modelos con rezagos de 7 y 10 dias fueron ajustados por el valor del contami-
nante del dia de la atencion (rezago 0). Para el analisis de la serie de tiempo de las enfermedades
respiratorias se ajustd por un término polinomial con el fin de captar el comportamiento estacional
con un parametro de frecuencia y otro de amplitud utilizando las funciones de seno y coseno, respec-
tivamente. Para facilitar la interpretacion y posterior utilidad de los coeficientes de los modelos ARIMA,
las concentraciones diarias de los contaminantes fueron centradas por el valor entero aproximado co-
rrespondiente al 20% del promedio de la serie de tiempo y en el caso de PM,, los valores se centraron
por convencion en 10 ug/m3. Todos los modelos ARIMA fueron ajustados por los promedios diarios de
temperatura, humedad relativa y precipitacion y los coeficientes se calcularon como cambios porcen-
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tuales en el nimero de casos para cada grupo de enfermedades.

3. RESULTADOS

En total se registraron 2.204.973 atenciones por enfermedades cardiovasculares y respiratorias en
Bogota entre 2011 y 2014. El promedio de atenciones por ano fue de 551.243 atenciones registrando
en 2011 la mayor frecuencia con 641.885 regsitros. Las enfermedades respiratorias representaron
aproximadamente el 97% del total de atenciones y dentro de este grupo las infecciones respiratorias
fueron el diagnoéstico de consulta de urgencias mas frecuente. La tabla 1 presenta la distribucion del
total de atenciones segln grupo de enfermedad y tipo de diagnéstico.

Tabla 1. Registros de atenciones por enfermedades cardiovasculares y respiratorias en el servicio de urgencias por tipo de diagndstico, Bogota

2011-2014.

Variable Dias P25 Mediana P75
CO (ppb) 1461 1,07 1,34 1,64
NO, (ppb) 1460 26,65 31,69 37,92
SO, ppb) 1460 4,62 6,37 8,14
Oz (ppb) 1461 29,48 36,24 45,83
PMio (Hg/m?) 1460 38,00 48,47 60,39
PM; 5 (ug/m?) 1363 19,00 26,00 34,00
Temperatura (°C) 1461 13,67 14,16 14,64
Humedad relativa (%) 1461 61,15 64,11 68,17
Precipitacion (mm) 1461 0,03 0,95 3,24

El patron grafico de las series de tiempo no mostré una trayectoria claramente definida para ninguna
de las dos series de grupos de enfermedades, pero si un comportamiento estacional para la serie
de las enfermedades respiratorias. (Figura 1). La prueba de hipotesis de Dickey-Fuller no permitié
rechazar la hipotesis nula de no estacionalidad (valor p 0,45), incluso en la serie de enfermedades
respiratorias, probablmente relacionado con la limitacién del nimero de afos incluidos en el analisis
y el comportamiento estacional anual de esta serie.
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Figura 1. Registros de atenciones por enfermedades cardiovasculares y respiratorias en el servicio de urgencias, Bogota 2011-2014.

El analisis de auto-correlacion y auto-correlacion parcial mostraron estructuras altamente auto-regresi-
vas para ambas series y la existencia de una media movil con un orden de al menos 5. Los auto-corre-
logramas cruzados de las series de enfermedades y las series de contaminantes criterio no mostraron
algun efecto de rezago de los contaminantes sobre las series de enfermedades, expecto para NO,
donde se observé una correlacion cruzada relevante para los rezagos de 7 y 10 dias.
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Se obtuvieron valores de concentraciones promedio diarias de los contaminantes para casi todos los
1.461 dias la serie de tiempo excepto para PM, . (7% de la serie sin dato). La tabla 2 muestra las medi-
das resumen de las concentraciones promedio diarias de los contaminantes criterio y de las variables
meteorolégicas.

Variable Dias P25 Mediana P75
CO (ppb) 1461 1,07 1,34 1,64
NO- (ppb) 1460 26,65 31,69 37,52
SO,( ppb) 1460 462 6,37 8,14
Oz (ppb) 1461 29,48 36,24 45,83
PM1o (pg/m?) 1460 38,00 48 47 60,39
PM: 5 (Ug/m?) 1363 19,00 26,00 34,00
Temperatura (°C) 1 461 13,67 14,16 14 64
Humedad relativa (%) 1461 61,15 64,11 68,17
Precipitacion (mm) 1 461 0,03 0,95 3,24

Tabla 2. Concentraciones diarias de contaminantes criterio y condiciones meteoroldgicas, Bogota 2011-2014.

Los modelos ARIMA ajustados por variables meteorolégicas mostraron evidencia de incremento por-
centual en las atenciones estadisticamente significativas para los dias actuales y los rezagos de 7
dias de ambos grupos de enfermedades para CO, NO,, SO,, PM,,y PM, (Tabla 3). Estos incrementos

porcentuales en el nimero de atenciones fueron mayores para el efecto del dia actual de NO,, PM
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PM, .y SO,, respectivamente. Para O, se observo un efecto inverso (de disminucion en el porcentaje
de atenciones) que fue estadisticamente significativo para los dos grupos de enfermedades en el dia

actual y en el rezago de 7 dias para las enfermedades respiratorias.

Tabla 3. Estimados de efecto en poblacion general para enfermedades cardiovasculares y respiratorias por tipo de contaminante criterio, Bogota
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Contaminante

CO (ppb)

NO:2 (ppb)

SO2( ppb)

O3 (ppb)

PM1o (ug/m3)

PMz 5 (ug/m?3)

Nivel

0,25

(4]

Rezago

Actual
7 dias
10 dias
Actual
7 dias
10 dias
Actual
7 dias
10 dias
Actual
7 dias
10 dias
Actual
7 dias
10 dias
Actual
7 dias
10 dias

Enfermedades cardiovasculares

Valor
p
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,70
<0,01
<0,01
0,84
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

2011-2014.

Enfermedades respiratorias
Coef. IC 95%
0,33 0,28-0,38
0,21 0,16-0,26
0,06 0,01-0,10
8,23 6,94 -953
514 3,92-6,36
1,38 0,30-246
2,31 1,81-282
1,63 1,11-215
0,10 -042-0,62
2,73 -3,67/-1,88
-1,50 -2,38/-0,62
0,08 -0,72-0,88
527 450-6,04
3,69 295-444
1,22 0,32-2,13
228 1,55-3,02
1,42 068-215
0,44 -0,27 -1,16

0,23

Coef.

0,30
0,19
-0,05
7,46
4,71

-1,26
1,93
1,05
-0,16
-2,40
-0,86
0,67
5,50
2,82
-0,52
2,51

1,30
-0,16

IC 95%

025-0,35
0,15-0,24
-0,09-0,01
6,20-8,72
3,563-5,89
-2,35/-0,18
1,45-242
0,55-1,56
-0,66-0,34
-3,24/-1,56
-1,69/-0,04
-0,16-1,49
4,68 — 6,31
1,99-3,65
-1,36 -0,30
1,77 -3,26
0,56-2,04
-0,91-0,58

Valorp

<0,01
<0,01
0,06
<0,01
<0,01
0,02
<0,01
<0,01
0,53
<0,01
0,04
0,11
<0,01
<0,01
0,22
<0,01
<0,01
0,67




4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio confirman los efectos nocivos de la contaminacion de los aires sobre la
salud de la poblacién general, en este caso de la ciudad de Bogota.

Los modelos para enfermedades respiratorias mostraron coeficientes de efectos mas altos y estadis-
ticamente significativos para NO,, PM,  y PM, en el dia actual y rezago de 7 dias. Por su parte, los
coeficientes de efecto para enfermedades cardiovasculares mostraron menor magnitud, manteniendo
los coeficientes mas altos para los mismos contaminantes.
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto a corto plazo del PM, y Ozono sobre la mortalidad cardiopulmonar en la
localidad de Santa Fe, Bogota (2012-2014).

Metodologia: Estudio de series de tiempo que utilizd modelos de Poisson ajustados por factores de
confusion (temperatura y humedad relativa), utilizando estructuras auto-correlativas que incluyeron
promedio movil de 3 dias y efectos diferidos de hasta 5 dias para los contaminantes individuales.
Resultados: Se evidencio un efecto de la exposicion al Ozono en la mortalidad cardiopulmonar y car-
diovascular, valores que fueron estadisticamente significativos. En todas las edades, por un incremen-
to de 5 ppb O, maximo horario se observdé un aumento del 7% (IC95%: 0,09; 14,7) en la mortalidad
cardiopulmonar en lag 4, incremento del 9,9% (IC95%: -0,52; 20,2) en la mortalidad cardiovascular
en el lag 4.

ABSTRACT

Objective: Evaluate the short-term effect of PM_ and Ozone on cardiopulmonary mortality in the town
of Santa Fe, Bogota (2012-2014).

Methodology: A time series study using Poisson models adjusted for confounding factors (temperatu-
re and relative humidity) using self-correlative structures that included the 3 day moving average and
deferred effects of up to 5 days for individual contaminants.

Results: Was evidenced an effect of exposure to PM,  and ozone on cardiopulmonary mortality, which
was not statistically significant. In all ages, an increase of 5 ppb 03 maximum time was observed
an increase of 7% (95%ClI: 0,09;14,7) in cardiopulmonary mortality in lag4, a 9.9% increase (95%Cl:
-0,52;20,2) in cardiovascular mortality in lag4.

PALABRAS CLAVE mortalidad cardiopulmonar, estudio de series de tiempo, PM,_, ozono.

10’

KEY WORDS cardiopulmonary mortality, time-series study, PM, , ozone.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién del aire representa un importante riesgo medio ambiental para la salud, tanto en
paises desarrollados como en paises en desarrollo (OMS; 2016). Los efectos sobre la salud por conta-
minacion atmosférica pueden ser causados por la inhalacion de contaminantes como el ozono O,)y
el material particulado con didametro aerodinamico menora 10 ymy 2.5 ym (PM_,y PM, ) (Khaniabadi
et al.; 2017).

Estudios epidemiolégicos se han llevado a cabo estimando la asociacion existente entre la exposicion
a los contaminantes atmosféricos a corto y largo plazo, con la morbilidad y mortalidad. Un estudio rea-
lizado en China en el 2004 reportd que por el aumento de 10 yg/m?s de PM,, se incrementa un 0,4%
la mortalidad cardiovascular y 0,6% la mortalidad pulmonar (Aunan & Pan; 2004). En Estados Unidos
en el 2015 se encontrd que un incremento de 100 ppb de O, se asocia con un aumento de 0,45% en
la mortalidad respiratoria (Madrigano, Jack, Anderson, Bell & Kinney; 2015). En China en el 2012 se
evalud la asociacion entre la mortalidad por EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica) y la ex-
posicion a PM,,, como resultado se observo que el incremento de 10 yg/m?s de PM,, aumenta un 2,7%
las hospitalizaciones y un 1,1% la mortalidad por EPOC (Zhu et al.; 2012). Por otra parte, en Bélgica en
el 2013 se encontro que al incrementar 10 ug/m3 el PM, _, aumenta un 1,8% la morbilidad por Infarto
Agudo de Miocardio (Coppieters et al; 2013).

10’

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto a corto plazo del PM, jy Ozono sobre la mortalidad
cardiopulmonar en la localidad de Santa Fe de la ciudad de Bogota para el periodo del 2012 al 2014.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio ecoldgico de series de tiempo, utilizando como modelo la distribuciéon Poisson,
que permite analizar los efectos mixtos e individuales de los contaminantes criterio (PM, y O,) sobre la
mortalidad cardiopulmonar; las enfermedades se clasificaron en cardiopulmonar, cardiovascular, res-
piratorio y en enfermedades especificas segln la Clasificacion Estadistica Internacional de Enferme-
dades en su décima version CIE-10 (disritmia, enfermedad cerebrovascular, infeccion respiratoria de
las vias inferiores, infarto agudo de miocardio y enfermedad obstructiva cronica) y por grupos etarios,
ademas el modelo fue ajustando por factores de confusiéon como la temperatura, la humedad relativa
y los dias festivos a lo largo del periodo de estudio (Armstrong, Gasparrini & Tobias; 2014). La relacion
entre las variables (enfermedades y contaminantes) fueron examinadas mediante el uso de estructu-
ras auto correlativas de efectos diferidos o lags de O hasta de 5 dias, incluyendo el promedio moévil de
3y 5 dias de la concentracion (Cakmak, Dales, Blanco; 2007). Para cuantificar el aumento del riesgo
en la mortalidad en el modelo se utilizaron valores de 10 ug/m?® para PM, 'y 11 ppb para O,. El analisis
de los contaminantes sobre la mortalidad se realiz6 en el software STATA 11.

La localidad de Santa Fe cuenta con la estacion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB) identificada con el nombre de “Sagrado Corazén” o “Ministerio de Ambiente”, localizada en
las coordenadas 4°37'31.75"N y 74°4°’1.13"W, la estacion es de tipo de tréafico, lo cual indica que
esta ubicada de manera que el nivel de contaminante medido esta determinando principalmente por
emisiones del trafico cercano (IDEAM; 2010).

3. RESULTADOS
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En la localidad de Santa Fe se registraron 1800 defunciones durante el periodo de 2012 a 2014, de
las cuales el 50% (n=488) correspondid a causas cardiopulmonares, de las cuales el 77% (n=377)
ocurrié en el grupo de mayores de 65 anos, el 33% (n=319) fueron por enfermedades cardiovascula-
res, de las cuales el 75% (n=239) ocurridé en los mayores de 65 afnos; y las muertes por enfermeda-
des respiratorias representaron el 17% (n=169) del total de las cardiopulmonares, donde el 79,8%
(n=135) se dio en la poblacion mayor de 65 anos.

Se obtuvieron datos estadisticamente significativos respecto a la exposicion al ozono maximo horario
en la mortalidad cardiopulmonar y cardiovascular. En la mortalidad cardiopulmonar en el lag 4 un au-
mento de 5 ppb de 0zono maximo horario incrementa el riesgo un 7% (1C95%: 0,095; 14,7) en el grupo
etario total, valor que es mayor que el que encontraron Goudarzi et al. en el 2013 con un aumento del
0,4% por un incremento de 5 ppb O, en el valor maximo horario y para el grupo de mayores de 65 anos
correspondi6 un aumento de 8,7% (IC95%: 0,7;17,4) en el lag 4. Para la mortalidad cardiovascular por
un aumento de 5 ppb de 0zono maximo horario aumento un 9,9% (IC95%: 0,52; 20,3) siendo mayor
que el riesgo de un estudio que realizé Khaniabadi et al. en el 2017 reportando que por un aumento
de 10 ppb de ozono en el maximo horario se incrementa la mortalidad cardiovascular en un 0,4% en el
lag 4 para el grupo etario total, y para el grupo mayor de 65 anos en el mismo lag aumento un 11,8%
(1IC95%: 0,95;24,0).
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Figura 1. Porcentaje de cambio en el riesgo en la mortalidad cardiopulmonar, cardiovascular y respiratoria, asociada a PM, y O, utilizando
diferentes estructuras de retraso

Fuente: El autor.

Los demas resultados no fueron estadisticamente significativos, pero se evidencié una relacion entre
los contaminantes y los diagndsticos estudiados, en todas las edades y los mayores de 65 anos. En la
Figura 1 al lado izquierdo se puede observar que para la mortalidad cardiopulmonar, los datos que fue-
ron estadisticamente significativos en todas las edades, se observd que por un incremento de 10 pg/
m?3 de PM,, en el promedio de 24 horas aumenta el riesgo un 4% (IC95%: -3,1;12,3) en el lag 3, siendo
éste valor mayor a otros estudios, los cuales estimaron un riesgo del 0,68% (IC95%: 0,2;1,16) (Samet,
Dominici, Curriero, Coursac & Zeger; 2002) por incremento de 10 pug/m?3 de PM,, en el promedio 24
horas y Wang et al. en el 2013 encontraron un aumento en el riesgo del 0,88% (1C95%:0,36;1,39).
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Para la mortalidad por causa cardiovascular se encontré un riesgo del 10,6% (IC95%: -0.3;22,7) para
el grupo de mayores de 65 anos y para el grupo etario total fue de un 8% (IC95%: -1,2;18,8) por el
incremento de 10 pg/m?3 de PM,, en el promedio 24 horas, siendo un porcentaje mayor al registrado
en otros estudios, como el realizado en Tanggu (China) en el 2013 donde se encontré un aumento de
1,02% (1C95%:0.48;1.56).

En cuanto a la mortalidad respiratoria, como resultado se obtuvo que al incrementar 5 ppb de O, en
el maximo horario combinado con PM, 24 horas, aumento el riesgo en 3% (IC95%: -8,86; 16,7); un
estudio realizado en Australia indicé que las admisiones hospitalarias en su mayoria fueron por enfer-
medades respiratorias causadas por el material particulado y ozono (Broome, Fann, Cristina, Fulcher,
Duc & Morgan; 2015), ademas el grupo etario de mayores de 64 anos fue mas vulnerable, lo cual se
ratifica en estudios realizados por Miri et al. en el 2016 y Cakmak et al. en el 2007, donde el riesgo
aumenta en un 1,7%, siendo menores a los resultados del presente trabajo.

4. CONCLUSIONES

Se evidenci6 una relacion entre la mortalidad por enfermedades cardiopulmonares y los contaminan-
tes PM, y O,, tanto individualmente como en combinacion, el diagndstico que tuvo mayor efecto fue
la mortalidad cardiovascular en las personas mayores de 65 anos (figura 1) en el lag 4; debido a la
exposicion al ozono maximo horario también ocurrio para la exposicion para el material particulado en
el lag 3y el grupo etario mayores de 65 anos, este grupo etario por sus condiciones fisioldégicas y dismi-
nuciones funcionales, es mas susceptible a la exposicion de la contaminacion atmosférica (Cakmalk,
Dales, Blanco; 2007; Yang; 2012).

La relaciéon encontrada puede ser sustentada por el trafico vehicular que transita por el corredor de
la carrera 7, el cual cuenta con un alto volumen de vehiculos, ya que es la Unica via que cuenta con
un plan reversible o contraflujo en horas especificas y es una de las vias de la ciudad que tiene mayor
densidad de rutas de transporte plblico en el tramo desde la calle 26 hasta la calle 45 (Romero, Be-
cerra, Herrera & Trujillo; 2007).
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RESUMEN

La pelicula lagrimal estd compuesta por una capa lipidica, una acuosa y otra mucinica. Existen dife-
rentes estudios que relacionan el perfil lipidico de la pelicula con diferentes patologias oculares como
la DGM, el ojo seco; asi como también existen asociaciones entre la blefaritis y alteraciones en el
segmento externo, con la contaminacién atmosférica. En este trabajo mostramos el perfil lipidico de
la pelicula lagrimal, en poblaciones expuestas a diferentes niveles de material particulado en aire. Se
evidenciaron diferencias significativas en los perfiles y en las concentraciones de los acidos grasos
estudiados en el rango de C10 a C24, mediante cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de
masa (CG-MS).

ABSTRACT

The tear film is composed of a lipid, an aqueous and a mucin layer. There are different studies that
relate the lipid profile of the film with different ocular pathologies such as DGM, dry eye; as well as as-
sociations between blepharitis and alterations in the external segment, with air pollution. In this work
we show the lipid profile of the lacrimal film, in populations exposed to different levels of particulate
material in air. Significant differences were observed in the profiles and concentrations of the fatty
acids studied in the range of C10 through C24, by gas chromatography coupled to mass spectrometry
(GC-MS).

PALABRAS CLAVES MP, perfil lipidico, FAMEs, pelicula lagrimal.

KEY WORDS PM, Lipid profile, FAMEs, tear film.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire representa un problema de salud ambiental que afecta a los paises desarro-
llados y en desarrollo de todo el mundo (WHO; 2006). A escala mundial, cada vez se emiten cantidades
mas importantes de gases y particulas potencialmente nocivas, que no sélo danan la salud humana,
sino también al ambiente y los recursos necesarios para lograr un desarrollo sostenible en el planeta.

La pelicula lagrimal es una estructura altamente especializada, constituida por diferentes secreciones
dispuestas especificamente, que recubren la cérnea, la superficie epitelial de la conjuntiva bulbar, y
la conjuntiva tarsal (Van Haeringen; 1981). La capa lipidica es de especial importancia debido a que
es la primera barrera de proteccion de la pelicula lagrimal y de la superficie ocular, ya que estabiliza
la pelicula lagrimal y previene la evaporacion de la capa acuosa (Shine We; 1998). Existen diferentes
estudios que relaciona el perfil lipidico con diferentes patologias degeneracion de las glandulas de
Meibomio (DGM), ojo seco, asi como también existen relaciones entre la blefaritis y alteraciones en el
segmento externo, relacionados con la contaminacion atmosférica. En este sentido, nuestro objetivo
es estudiar el perfil lipidico de la lagrima por GC-MS en poblaciones expuestas a diferentes niveles de
MP.

2. MATERIALES Y METODOS

a. Area de estudio

Las regiones de estudio se determinaron en base a datos de monitoreo de MP de los Ultimos anos,
realizados por nuestro grupo de trabajo (Colman Lerner; 2013) (Orte et al.; 2015). Los niveles medios
y su desviacion estandar (SD) de MP_ fueron de 52,2 + 16,7 vs 31,9 + 13,9 de la zona | y U, respecti-
vamente y mientras que los de MP, _ fueron de 16,8 + 9,5 vs 16,7 + 12,2. Encontrandose que el MP_
presentd diferencias significativas entre las zonas estudiadas (p <0,05).

b. Poblacion de estudio

Se trabajo con 78 voluntarios, de entre 18 y 62 anos, que viven y trabajan en cada zona estudiada: La
Plata (n = 44), considerada como una zona urbana (U), y Ensenada (n = 34), considerada zona indus-
trial (1) (Figura 1). Todos los voluntarios firmaron el consentimiento informado aprobado por el Comité
Asesor Central de Bioética de la Universidad Nacional de La Plata.
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Figura 1. Mapa de la ciudad de La Plata, Berisso y Ensenada, donde se circunscribe zona industrial (1) y area urbana (U).

c. Extraccion de muestras

La extraccion se realizd en ambos ojos del mismo paciente como se describe en la prueba de Schir-
mer | (Gil del Rio P; 1981) (Lam et al.; 2014). Las tiras se colocaron en tubos ependroff con 200 ul de
solucion salina estéril y se centrifugaron a 10.000 rpm durante 5 min. (Microcentro Legend Micro 17 /
17b, Thermo Scientific). Luego se almacenaron a -20 ° C hasta su analisis.

d. Analisis de la composicion lipidica

Los acidos grasos presentes en la pelicula lagrimal se determinaron por cromatografia de gases aco-
plados a un espectrometro de masas (CGMS Clarus SQ 8S), previa derivatizacion a sus ésteres metili-
cos (FAMESs). Para lo cual se sigui6 el protocolo descrito por Ichihara (2010).

3. RESULTADOS
De las muestras de lagrimas extraidas se analizaron los esteres metilicos de los acidos grasos (FA-
MES). Se detectaron 35 picos con una cuantificacion valida, correspondiente a acidos grasos (AG), en

el rango de C10 a C24. La siguiente tabla muestra las estadisticas descriptivas de los AG encontradas
en ambas poblaciones.

75



Tabla 1. Comparaciones no paramétricas (ensayo de Mann-Whitney); Se muestran en negrita las variables que presentaron diferencias significati-

vas (p <0,05) entre los grupos Urbano e Industrial.

Varia Zona Industrial Zona Urbana Varia Zona Industrial Zona Urbana
bles bles
n 4 m DE n g m D p- n 4 m D n g m D p-
E val E E val
or or
Cuo 3 0, 0 00 1 0 0 0 02 Y- 4 0 0 0 6 0 0, 0, 0
6 06 06 3 4 05 03 99 Cwsz 6 14 1 1 0 9 6 96
Cn 8 o O OO0 3 0 o0 0 00 Cses 5 0, 0 0 6 0 0 0, 01
04 02 4 2 05 1 02 3 8 13 1 1 1 11 28
Cuiz 6 0 0 00 8 0, 0 0 01 Ca 5 o0 0 0 1 o0 0 o0, 0,0
4 14 12 8 8 18 1 36 48 8 1 1 2 6 1 04 18
Ci 4 0, 0 00 4 0 0, 0O, 0 Ca0:1 5 0 0 0 2 0 0 0, 0,0
6 03 03 1 6 06 1 03 2 21 2 2 2 4 1 87T 33
Cis 6 o0 0 O07 8 0 0, 2 0 Cwz 4 0, 0, 0 3 0 0 0 068
6 75 6 1 8 72 2 35 0o 22 2 2 4 4 2 7 64
Ci4-1 4 0, 0 01 5 0, 0, O 1 Cxnz 5 0 0 0 1 0 0 0 00
8 24 16 8 2 19 2 12 2 3 1 4 2 A1 1 06 85
Cis 6 o o0 01 8 0 o0 0, 0,0 Co1 1 0 0 0 2 0 0 O 1
4 12 09 4 4 13 1 36 38 2 67 8 4 6 8
Csqe 4 0, 0, 02 6 0, 0, O, 0 Cxws4 3 O 0 O0 1 0 0 0, 0,0
6 15 09 3 2 33 2 62 8 3 1 8 6 6 2 94 28
Cis 6 4, 2, 48 8 4, 1 18 0 Cwz 5 0, 0 0 1 0 0 0, 01
6 19 59 5 8 98 N 6 16 1 2 B8 4 1 52 &9
Ci6:1 5 o 0 09 7 0 0, 0 0 Cws 6 0 0 0 2 0 0 1, 03
0 45 19 0 12 1 16 0 25 2 2 4 6 1 58 03
Cir 5 o 0 01 2 0 0, 1, 0 Ca2 6 0 0 0 1 0 0 0 02
8 22 18 8 8 45 1 35 4 15 2 1 2 1 1 09 66
Ci71 2 1, 0, 31 2 0, 0 0 00 Coo-1 6 0, 0 0 1 0 0, 0 1
0O 09 08 2 02 87 o 23 1 2 0 2 1 09
Cis 6 2, 1, 20 1 3 3, 1, 0,0 Cps 5 0 0 0 1 0 0 0 03
4 34 72 3 4 29 2 66 33 8 93 9 7 2 7 5 b4 5
Cigne 6 5, 1, 23, 8 18 2, 80 0 Co3 6 2, 3, 2 1 2 0 3 07
2 64 29 36 0 4 1 85 6 3 2 8 3 9 07
Cigc 6 2, 1, 27 2 0, 0, 0, 0,0 Co 5 10 8 7, 8 9, 3, 11 04
4 11 29 7 8 53 2 72 035 8 3 6 2 1 9 2 32
Ceaa 4 0, 0 01 8 0, 0 0 01 Cws 6 3, 2, 2, 6 4 4 1, 01
4 12 08 6 66 5 71 87 4 35 2 8 1 2 84 3
Cwg2e 5 0 0 04 1 1, 0 1, 07 Coa-1 8 1, 1, 2, 2 4 4 0 02
6 48 47 1 6 39 3 99 04 89 2 2 7 7 89

Con el fin de detectar si existe una asociacién entre la presencia de ciertos AGs en una forma diferen-
cial entre la zona U y la zona |, se llevé a cabo un Analisis de Tabla de Contingencia y posteriormente
un Analisis de Correspondencia Miltiple para detectar estas asociaciones, las cuales se muestra en
la figura siguiente:
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Figura 2. Analisis factorial de correspondencia entre los AG y las zonas de estudio (Iy U). (chi2=211,01; p-valor<0,0001),

realizado con STATISTICA 7.1.

El grafico representa las distancias Chi2 entre las variables, por lo tanto, puntos/categorias proximas
entre si estdan mas asociadas que categorias que estan alejadas entre si. Se observa una asociacion
entre los AG que se encuentran englobados en el conjugo rojo para la zona |, y el conjunto azul para la
zona U. En ese sentido, los AG de cadena larga, es decir a partir de C18 en adelante, se encuentran en
su totalidad en la zona |, exceptuando el y-C,. ; C . . C . ;v C,,, que se encuentran mas asociados a
la zona U. Por su parte, la zona |, presenta solo tres asociaciones a AG de cadena corta como el C10;
elC.yelC,..

4. CONCLUSIONES

El estudio del perfil lipidico permitié detectar 35 picos, en el rango de C10 a C24. El analisis de las
concentraciones mostré que 15 de los 35 AG determinados, presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas. Encontrandose casi todos los AG en mayor concentracion en la zona U.

El analisis por tabla de Contingencia y posterior de Correspondencia Mdltiple, mostrd una asociacion
clara entre la presencia de AG de cadena larga y la zona |, y entre los AG de cadena corta y la zona U,
indicandonos la existencia de perfiles de AG caracteristicos en cada zona de estudio.

Estos resultados se podrian relacionar con la fluidez y la estabilidad de la pelicula lagrimal, conside-
rando que cuanto mas largos, lineales y saturados sean los AG encontrados en las lagrimas de los vo-
luntarios, mayor estabilidad presentara su pelicula lagrimal (Lozato et al.; 2001). Nuestros resultados
no nos permitieron definir en su totalidad las caracteristicas fisicas de la pelicula lagrimal, ya que no
hemos evaluado la composicion de AG ramificados en cada zona. Por lo que restaria para presentacio-
nes futuras profundizar en este tipo de AG, para poder definir mejor estas caracteristicas.
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RESUMEN

Se realizd el analisis de sensibilidad de las emisiones unitarias provenientes de fuentes méviles en
ruta estimadas en la ciudad de Manizales para el ano 2014, Colombia, usando el modelo Internacional
de Emisiones Vehiculares (IVE) como herramienta de calculo. Se evalud la influencia de la variacion
individual de 4 de los parametros de entrada al modelo IVE medidos en la campana de campo. Estos
parametros corresponden al perfil de flujo vehicular, partidas totales, distribucién de partidas y patro-
nes de conduccion. La mayor influencia la presentaron las partidas totales con variaciones de hasta
30% en las emisiones de CO, seguida de los patrones de conduccién con variaciones de hasta el 10%.
Menor impacto se observé en la distribucion de partidas y el perfil de flujo vehicular, con variaciones
de 1.5% y 0.3%, respectivamente.

ABSTRACT

Sensitivity analysis of unitary emissions from on-road vehicle sources (base year 2014) was performed
in Manizales, Colombia, using the International Vehicle Emissions Model (IVE). The individual variation
of four parameters measured in field campaigns was evaluated as independent IVE Model inputs. The-
se parameters were the traffic flow profile, total startups, distribution startups and driving patterns. The
highest influence was presented by total startups with variations up to 30% in CO emissions, followed
by driving patterns with variations up to 10%. A lower impact was observed in the startups distribution
and traffic flow profile with variations of 1.5% and 0.3%, respectively.

PALABRAS CLAVE Analisis de sensibilidad, Inventario de emisiones, Fuentes moviles en ruta, Modelo
IVE.

KEY WORDS Sensitivity analysis, Emission inventory, On-road vehicle sources, IVE Model.
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1. INTRODUCCION

En los procesos de emision vehicular influyen una gran cantidad de factores que se pueden convertir
en combinaciones Unicas para cada automotor. Estos factores van desde las caracteristicas propias
del vehiculo, como tipo de combustible y/o motor, sistemas de control, edad y peso, hasta patrones de
uso, como son los patrones de encendido/apagado del motor y los patrones de conduccién del vehi-
culo. Estos ultimos dependeran ademas de las caracteristicas de la zona de estudio como son el tipo
de vias, el trafico vehicular, y factores ambientales como la temperatura y humedad. Debido a esto,
se han creado modelos deterministicos que agrupan de manera razonable todas estas caracteristicas
y permiten estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de flotas vehiculares
numerosas y con gran diversidad en su distribucion tecnolégica. Un ejemplo de esto es el Modelo IVE,
empleado para estimar el inventario de emisiones por fuentes moéviles en ruta para la ciudad de Mani-
zales en el ano 2014 (Gonzalez, G6mez, Rojas, Acevedo, & Aristizabal, 2017).

El proceso de célculo de los modelos de emision vehicular como el Modelo IVE, consiste en multiplicar
un factor de emisién, unos factores de correccion y un parametro de actividad. Los factores de emision
son determinados a través de mediciones directas realizadas a vehiculos en laboratorios estandari-
zados y son avalados por entidades gubernamentales ambientales como el caso de la EPA para el
Modelo IVE (Davis, Lents, Osses, Nikkila, & Barth, 2005). Sin embargo, los factores de correccion y los
parametros de actividad son obtenidos a partir de campanas de campo e informacion secundaria. De
la calidad de esta informacion dependera, por lo tanto, la calidad de los resultados obtenidos por el
modelo. Por esta razén, es necesario identificar las variables de entrada que mayor influencia tienen
en los resultados y, de esta forma, priorizar la recoleccidon de estas en tiempo y recursos, asegurando
la calidad del inventario de emisiones (IPCC, 2006).

Mediante el analisis de sensibilidad se pretende identificar las variables de entrada que mas influyen
en los resultados del modelo de emisiones. Un analisis de sensibilidad consiste en evaluar el compor-
tamiento de las salidas del modelo al realizar cambios en las variables de entrada para determinar
cuales de estas son las mas sensibles (Uusitalo, Lehikoinen, Helle, & Myrberg, 2015). Los analisis de
sensibilidad pueden ser ejecutados en distintos niveles que van desde el analisis de una Unica varia-
ble, manteniendo las otras variables constantes, también llamado “one-factor-at-a-time” (un factor a la
vez), hasta el analisis de multiples variables al mismo tiempo basados en distribuciones probabilisti-
cas (Rypdal & Flugsrud, 2001; Uusitalo et al., 2015). Los analisis de sensibilidad local son ampliamen-
te usados para explorar un modelo de forma preliminar y asi definir las variables de mayor importancia
para aplicar analisis mas complejos como los analisis de sensibilidad global (Uusitalo et al., 2015).

En este trabajo se describe la metodologia de analisis de sensibilidad local o “one-factor-at-a-time”
(OAT) desarrollada para evaluar la influencia de cada una de estas variables en las emisiones unitarias
para el inventario por fuentes moviles en ruta realizado en la ciudad de Manizales tomando como ano
base 2014, los resultados del analisis de sensibilidad obtenidos al aplicar esta metodologia y las reco-
mendaciones derivadas de estos resultados, permitirdn mejorar la calidad de los futuros inventarios
de emision que se desarrollen en la ciudad de Manizales. Esta metodologia se eligié con el objetivo de
realizar una primera exploracion del modelo IVE, utilizando variaciones en los datos de entrada realis-
tas, escogidos a partir del criterio de experto (este criterio considera el conocimiento que se tiene de
las campanas de campo).
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2. MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de sensibilidad local de las emisiones unitarias del inventario de emisiones por fuentes
moviles en ruta para la ciudad de Manizales, se escogieron los parametros cuya obtencion y procesa-
miento conllevan mas tiempo y/o recursos. Estos parametros son: a) el perfil de flujo vehicular, b) pa-
trones de conduccion (VSP), ¢) partidas totales y d) distribucion de partidas. El perfil de flujo vehicular
corresponde a la variacion porcentual de los vehiculos durante el dia, proveniente de conteos vehicu-
lares. Los patrones de conduccion corresponden a las condiciones tipicas de aceleracion, velocidad y
frenado del vehiculo dentro de la zona de estudio. Las partidas totales son el nimero de veces que un
vehiculo es encendido en un dia y la distribucion de partidas corresponde al tiempo en que un vehiculo
permanece apagado antes de una nueva partida y se relaciona con la temperatura del motor en el mo-
mento de ser encendido nuevamente. Cada uno de estos parametros fue modificado individualmente
en un rango determinado a partir del criterio de experto para evaluar su influencia en las emisiones
unitarias, es decir, para las emisiones de un vehiculo que recorre un kildmetro. El modelo IVE fue uti-
lizado como herramienta de calculo, por lo tanto, por cada modificacion realizada a cada parametro,
se realizd una corrida del modelo, manteniendo los demas parametros en el valor base con el que se
calculd el inventario de emisiones inicial. El modelo IVE calcula por separado las emisiones en ruta y
las emisiones en partida. De esta forma, el perfil de flujo vehicular (a) y los patrones de conduccion (b)
influyen directamente en las emisiones en ruta y las partidas totales (c) y su distribucion (d) influyen
exclusivamente en las emisiones en partida. Para simplificar el analisis, se evalué la variacion en las
emisiones de CO provenientes de vehiculos particulares y motos, debido a que el CO fue el contami-
nante con mayores emisiones reportadas y, por otro lado, estas dos categorias representan el 95% de
la flota vehicular para el ano 2014 (Gonzalez et al., 2017). La estrategia de evaluacion disefada con-
sidera la experiencia obtenida en la campana de campo, haciendo una identificacion de los posibles
errores cometidos en las mediciones, conocimiento en el que se basa el criterio de experto. Para cada
parametro se aplicaron cambios entre el 5% y el 20%. En la Tabla 1 se resume la metodologia aplicada
para cada uno de los parametros.
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Tabla 1. Metodologia de sensibilidad aplicada a cada parametro evaluado.

Magnitud de cambio
aplicado

Parametro evaluado Descripcion

Variacidn en las horas pico
Perfil de flujo vehicular +10% y £20% mafiana (7-9) y tarde (17-18).
Traslado del cambio realizado

entre horas pico.

Variacién en el porcentaje de
Patrones de conduccién -5%, -10% y -15% participacion del bin 12 y la
(VSP) velocidad media horaria de

cada categoria vehicular.

Variacién en el nimero de
Partidas totales £1y£2 partidas en frio de cada
categoria vehicular.

Variacion de la distribucion los
tiempos Soak divididos en 3

Distribucién de grupos: motores calientes
partidas +10% y £20% (15min - 1h), motores frios (2h
(Soak) -4h)y motores
completamente frios (6h -
>18h).

La prioridad dada en términos de consumo de tiempo y recursos en la obtencién de estos parametros,
y los principales factores que influyen en este consumo, fueron los siguientes: el primer lugar lo tienen
los patrones de conduccion, el cual implica hacer recorridos a bordo de un vehiculo con un equipo GPS,
dentro de un circuito real delimitado en zonas especificas de la ciudad. Esto implica realizar recorridos
en vehiculos de cada una de las categorias vehiculares evaluadas y en cada hora del dia, lo que se
traduce en costos de combustible, costos de transporte y altos requerimientos de tiempo y personal.
El segundo lugar lo tiene el perfil de flujo vehicular. Este parametro se mide tomando grabaciones del
flujo vehicular en diferentes puntos de la ciudad y en cada hora, que son posteriormente analizados.
La medicion de este parametro requiere una gran logistica, personal, equipos y tiempo, tanto en la gra-
bacién, como en el analisis de los videos. Por Gltimo, se encuentra la informacioén relacionada con las
partidas totales y su distribucion, la cual se obtuvo a partir de encuestas realizadas a los conductores
de vehiculos en las cuales se llevaba un registro de las horas en que el vehiculo era encendido durante
el dia. La metodologia detallada para la obtencion de cada uno de los parametros se encuentra des-
crita por Gonzalez et al. (2017).

3. RESULTADOS

La Figura 2 presenta la variacion porcentual de las emisiones de CO provenientes de vehiculos parti-
culares y motocicletas, con respecto a la variacion aplicada a los parametros evaluados. El parametro
que presentd la mayor variacion en las emisiones unitarias de CO en ruta fue los patrones de conduc-
cion, con variaciones en las emisiones unitarias de CO en ruta de hasta un 30% para vehiculos par-
ticulares y hasta un 20% para motocicletas, para variaciones del 5% en la entrada (bin 12). Las emi-
siones aumentan con la disminucion del bin 12, debido a la aceleracion del vehiculo. Las variaciones
presentaron una respuesta lineal con una correlacién negativa alta para ambas categorias, R=-0.99
para vehiculos particulares y R=-0.97 para motocicletas (Figura 2B). A pesar de que este parametro
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presenta una alta sensibilidad, el aseguramiento y control de la calidad es facilmente alcanzable. Esto
debe comprender una buena planeacion de los circuitos que recorreran los vehiculos, el estableci-
miento de procedimientos estrictos de toma y procesamiento de datos, como la eliminacién de datos
atipicos y, en general, la depuracién de la informacion obtenida de los GPS y una calibracion previa de
los equipos GPS utilizados. En segundo lugar, se encuentra el perfil de flujo vehicular, con variaciones
menores al 0.3% en ambas categorias vehiculares, para cambios en la entrada del 10%. Para ambas
categorias, se obtuvo una respuesta lineal, con una correlacién negativa alta (R=-1.0) (Figura 2A). Sin
embargo, estas bajas variaciones indican que las emisiones unitarias de CO no son sensibles al perfil
de flujo vehicular y que este tiene influencia exclusiva en la distribucién temporal de las emisiones
en ruta. En este caso, el nimero de conteos vehiculares podria reducirse drasticamente a tener un
solo punto que describa el comportamiento general del flujo vehicular en la ciudad y asi disminuir los
tiempos de grabacion y procesamiento de los datos. Otra alternativa, es el uso de conteos vehiculares
provenientes de otros estudios, como los conteos vehiculares realizados para los estudios de ruido
ambiental utilizados en la desagregacion espacial y temporal de las emisiones por fuentes moéviles en
ruta (CORPOCALDAS 2014, 2015).

En el caso de las emisiones en partida, la mayor variacion se present6 en el parametro de partidas
totales, con variaciones de hasta 40% en las emisiones de CO en partida, para variaciones de una
partida (Figura 2C). Este parametro es obtenido a partir de encuestas, cobrando gran importancia el
diseno de la campana de campo para la elaboracion de las encuestas de tal forma que se obtengan
muestras representativas para cada categoria vehicular de esta forma, garantizar la calidad de la infor-
macion. En lo que respecta a la distribucion de partidas, las variaciones en las emisiones unitarias de
CO fueron menores al 1.5% en ambas categorias vehiculares, para cambios en la entrada del 10%. En
el grupo de motores calientes (15min-1h), se encontré una correlacion lineal negativa alta (R=-0.99)
(Figura 2D). La misma correlacion, pero en este caso positiva, se encontrd para el grupo de motores
completamente frios. Esto demuestra la relacion entre la temperatura de operacion y las emisiones en
partida. La influencia de este parametro en las emisiones unitarias es baja, sin embargo, su impacto
se vera reflejado en la distribucion temporal de las emisiones.
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Figura 2. Variacion de las emisiones de CO por parte de vehiculos particulares y motocicletas con respecto a la variacion de los pardmetros

evaluados. A) Composicion dindamica de la flota vehicular; B) Patrones de conduccidn; C) Partidas totales; D) Distribucion de partidas.

4. CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis de sensibilidad del inventario de emisiones por fuentes moéviles en ruta aplicado
individualmente a cuatro parametros de entrada obtenidos a partir de campanas de campo. Este ana-
lisis se dividié en dos grupos, segln el tipo de emisiones en el que influye el parametro. El primero es
el de las emisiones en ruta, en el cual se evaluaron los perfiles de flujo vehicular y los patrones de con-
duccion. En el segundo, se evaluaron los parametros relacionados con las emisiones en partida, como
son las partidas totales y la distribucion de partidas. En el primer grupo, los patrones de conduccion
presentaron la mayor sensibilidad, con variaciones de hasta el 30%, por lo cual es importante estable-
cer procedimientos estrictos de toma y procesamiento de datos y realizar calibraciones a los equipos
GPS utilizados. En el segundo grupo, la mayor sensibilidad la presentaron las partidas totales, con
variaciones de hasta 40%, indicando que se debe realizar un nidmero de encuestas estadisticamente
representativo para garantizar la calidad de la informacion de entrada.
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RESUMEN

Objetivo: Analizar la relacion entre intensidad de trafico y contenido de metales pesados en el sedimen-
to acumulado en tiempo seco sobre corredores viales de la ciudad de Bogota (Colombia). Métodos: La
concentracion de metales pesados (Pb, Zn y Cu) se determind mediante espectrometria de absorcion
atomica con llama. Se desarrollaron modelos lineales de intensidad de trafico contra concentraciones
de metales en el sedimento vial. Resultados: Los estudios sugieren la fraccion de tamano <250 uym
del sedimento vial como representativa para analizar la relaciéon entre intensidad de trafico y concen-
tracion de metales. Se sugiere al Pb como el metal de mayor atencion desde el punto de vista de la
salud publica en corredores viales de la ciudad. Se proponen los siguientes TPD limites para la toma de
decisiones de control para Pb en vias de Bogota: limite inferior por contaminacion = 4850 vehiculos/
dia, y limite superior por contaminacion = 11300 vehiculos/dia.

ABSTRACT

Objective: To analyze the relationship between traffic intensity and heavy metals content in the sedi-
ment accumulated in dry weather on roads of Bogota city (Colombia). Methods: Metal concentrations
(Pb, Zn and Cu) were determined by flame atomic absorption spectrometry. We develop linear models
of traffic intensity against heavy metal concentrations in the road-deposited sediment. Results: Studies
suggest the size fraction < 250 uym of road-deposited sediment as representative to analyze the rela-
tionship between traffic intensity and concentration of heavy metals. We suggest to Pb as the heavy
metal of greater attention from the public health viewpoint in the roads of Bogota city. We propose the
following TPD limits for decision-making of control for Pb in urban roads: lower pollution limit = 4850
vehicles/day and higher pollution limit = 11300 vehicles/day.

PALABRAS CLAVE Intensidad de trafico, Metal pesado, Salud publica, Sedimento vial.

KEY WORDS Heavy metals, Public health, Road sediment, Traffic intensity.
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1. INTRODUCCION

Con el rapido crecimiento de las areas urbanas, la densidad de vehiculos utilizados para el transporte
de pasajeros y bienes de consumo ha aumentado significativamente (Loganathan et al., 2013). El tra-
fico vehicular en areas urbanas es una de las mayores fuentes de contaminacion del suelo (p.ej., de
metales pesados). El suelo de areas cercanas a las vias es un sumidero importante de contaminacion
procedente de los vehiculos, que podria entrar facilmente en contacto con los peatones y residentes
de zonas aledafnas por suspension o contacto directo (Chen et al., 2010). A partir de lo anterior, un
entendimiento profundo de los contaminantes generados desde el trafico es relevante debido a sus
efectos nocivos sobre la salud publica. Enfermedades respiratorias como el asma y cancer de pulmén
estan asociadas con el trafico intenso de areas urbanas (Lim et al., 2005). Los sedimentos viales son
un medio potencialmente toxico puesto que contienen metales pesados e hidrocarburos, originados
desde una gran variedad de fuentes de contaminacion difusa que incluyen la deposicién atmosférica
seca y humeda (lluvia), escapes de vehiculos, desgaste del pavimento y vehiculos (p.ej., pastillas de
frenos, desgaste de llantas y fugas de aceite), accidentes, abrasion de materiales de construccion y
erosion del suelo (Kim y Sansalone, 2008). El sedimento vial se ha utilizado frecuentemente como
un indicador de contaminaciéon por metales pesados en ambientes urbanos (Duong y Lee, 2011). El
objetivo de este articulo es presentar un analisis de la relacion entre la intensidad de trafico y el con-
tenido de metales pesados del sedimento acumulado en tiempo seco sobre seis corredores viales de
la ciudad de Bogota. Se desarrollaran modelos para pronosticar y evaluar el grado de contaminacion
de las superficies viales de Bogota con respecto a legislacion internacional para la proteccion de la
salud humana. Se compararan las concentraciones locales de metales pesados con las reportadas a
nivel internacional. Este estudio se fundamenta en los tres metales pesados mas reportados por las
investigaciones sobre sedimentos viales: Pb, Zn'y Cu (Eriksson et al., 2007).

2. MATERIALES Y METODOS

Lugares de investigacion: Se localizaron sobre superficies viales de las localidades de Fontibon (A1),
Barrios Unidos (A2), Kennedy (A3), Puente Aranda (A4), Autopista Sur (A5) y Soacha (A6) en la ciudad
de Bogota, en el centro de Colombia (Tabla 1). Adicionalmente, se utilizaron nueve superficies viales
con intensidades de trafico entre 4200 y 187600 vehiculos/dia para los pronésticos de la concen-
tracion de metales pesados en la ciudad. Recoleccion del sedimento vial: Las muestras se tomaron
en tiempo seco, a un costado del bordillo (0,50 m), a la misma hora y durante un periodo de un afno
(08/05/2010-08/05/2011) para A1, A2, A3y A4,y durante 127 dias (07/01/2010-14/05/2010) para
A5y AG. La frecuencia promedio de muestreo fue de 10 dias y 3 dias, respectivamente. La superficie
de muestreo tuvo un area de 0,49 m? (0,70 m x 0,70 m). Las dimensiones del area de recoleccion del
sedimento se garantizaron colocando sobre la superficie un marco de madera. Para la recoleccion
del sedimento se utilizd una escobilla de fibras plasticas y un recogedor de mano. La cantidad de
muestras recolectadas por cada zona de investigacion fue de 36 para A1, A2, A3y A4, y 43 muestras
para A5 y AG; para un total de 230 muestras. Concentracion de metales pesados: La concentracion
de metales pesados (Pb, Zn y Cu) asociados con el sedimento vial se determind por medio de espec-
trometria de absorcion atomica con llama (1ISO-11047) (ISO, 2000). Las muestras de sedimento vial
fueron previamente digeridas en una mezcla de acido clorhidrico y acido nitrico (3:1, agua regia),
método 1SO-11466 (ISO, 2000). Analisis estadistico: Para identificar la posible relacién entre las va-
riables de la matriz mundial desarrollada para intensidad de trafico y contenido de metales pesados
en el sedimento vial, se aplico un analisis clister mediante el programa informatico SPSS® version
22.0. Finalmente, se utilizaron estadisticos descriptivos, r-Pearson y regresion lineal para profundizar
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el analisis entre variables.
Tabla 1. Caracteristicas de las superficies viales en estudio

Caracteristica Fontibon Barrios Kennedy Puente Autopista Soacha
Al Unidos A3 Aranda sur Af
AZ Ad Ab
Coordenadas 04°40'00"N 4°39'36"M 04°35'45"M  04°37'49"N 4°353'04"N 4°35'05"M
74°08'33"0 T4 4'42"0 T74°08'48"0  T4°0T7'06"0C  T74°14'22"C  T4°1312"0
Densidad poblacional 600 &00 480 160 <25 600
(habitantes/ha)
Uso del suelo= I-R R R-l |-C I-RU R
Trafico promedio diario 650 1600 12300 13500 40100 2750
(Vehiculos/dia)
Velocidad promedio 20 20 50 40 T0 20
(km/h)
Composicion del Carros: 93/81/77/83/62/65; camiones ligeros: 5/16/4/3/7/0; camiones sin remolque:
trafico (%) 1/1/2/2/5/0; camiones con remolque: 0/0/0/1/7/0; buses: 1/2117/11/10/35
A1/AZASIALIABIAG

Nota. ®R-residencial, I-industrial, C-comercial, RU-rural

3. RESULTADOS

Los resultados en la ciudad de Bogota mostraron que existidé una correlaciéon positiva de media a con-
siderable entre las concentraciones de Zn y Cu asociadas con el sedimento vial en tiempo seco (r =
0,67). En promedio, a nivel internacional la correlacion entre estos dos metales fue similar (r-Pearson
= 0,63). Por lo tanto, los resultados sugirieron la existencia de una fuente comin o dominante para
estos metales pesados en el ambiente vial, probablemente el trafico vehicular. Con respecto al Pb, se
observaron correlaciones positivas entre débiles y medias en la ciudad de Bogota (r-Pearson, Pb-Cu
= 0,26; Pb-Zn = 0,50) y a nivel internacional (r-Pearson: Pb-Cu = 0,16; Pb-Zn = 0,38). Esto sugirio la
existencia de diversas fuentes de contaminacion para Pb en el ambiente vial; por ejemplo, escapes de
vehiculos, pintura vial, desgaste del pavimento, accidentes de trafico, mobiliario urbano o emisiones
industriales. Los resultados evidenciaron que las concentraciones asociadas con el sedimento vial tu-
vieron la siguiente secuencia en Bogota: Zn (mediana: 136 mg/kg) > Cu (81 mg/kg) > Pb (72 mg/kg).
A nivel internacional la secuencia fue la siguiente: Zn (mediana: 358 mg/kg), Pb (251 mg/kg)y Cu (177
mg/kg). Por lo tanto, se sugirié al Zn como el metal pesado mas abundante en los sedimentos viales en
Bogota y a nivel internacional. A nivel internacional se observo la existencia de una correlacion lineal
positiva de débil a media entre la intensidad de trafico (TPD: vehiculos/dia) y las concentraciones (mg/
kg de materia seca) de Pb (r-Pearson = 0,48; p = 0,029; gl = 16; Pb = 0,0084*TPD+246). Para el Cu,
los resultados mostraron una correlacion lineal de media a fuerte (r-Pearson = 0,73; p < 0,01; gl =
17; Cu = 0,0040*TPD+128). Por lo tanto, los resultados sugirieron que la relacion entre intensidad de
trafico y las concentraciones de Pb y Cu en sedimentos viales fueron mas evidentes para la fraccion de
tamano inferior a 250 um. Posiblemente, las particulas emitidas por las fuentes de Pb y Cu estuvieron
asociadas con tamanos inferiores a 250 um. La Figura 1 presenta los modelos lineales obtenidos para
Pb y Cu integrando los registros de la ciudad de Bogota con los reportados a nivel internacional. Se
probaron también modelos de tipo geométrico y logaritmico, no obstante, el modelo lineal presentd un
mejor ajuste (r = 0,50). Los resultados mostraron que las concentraciones de Pb y Cu asociadas con
el sedimento de la via de maximo TPD (Av. Boyaca entre Av. 1° de Mayo y Calle 13) podrian alcanzar
magnitudes de hasta 1938 y 827 mg/kg, respectivamente. Las magnitudes maximas reportadas a
nivel internacional fueron de 2296 y 771 mg/kg para Pb y Cu, respectivamente (TPD entre 96000-
120000 vehiculos/dia). Al realizar un analisis comparativo de los pronésticos con la legislacion inter-
nacional de referencia (inhalacion, ingestion y contacto dérmico con suelo contaminado) (Generalitat
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de Catalunya, 2006; Eusko-Legebiltzarra, 2005; Canadian Council, 1997), se observé en promedio
que todas las vias seleccionadas en Bogota superaron el limite mas flexible para Pb (Canada, Pb =
140 mg/kg). Los TPD de todas las vias en evaluacion fueron superiores a 4200 vehiculos/dia. Por el
contrario, solo tres superficies viales de las nueve seleccionadas superaron el limite mas flexible para
Cu (Cataluna-Espana, Cu = 310 mg/kg). Las vias que superaron este limite tuvieron un TPD superior a
55200 vehiculos/dia. Los resultados sugirieron que Pb fue el metal mas critico con respecto al TPD de
las vias en estudio. Es decir, se tendieron a superar los limites legislativos establecidos para Pb con un
TPD mas bajo, en comparacién con el Cu.
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Figura 1. Modelos lineales para concentraciones de Pb y Cu, e intensidad de trafico (TPD). Integracidn entre datos internacionales y registros en
Bogota (Colombia). Modelo lineal para Pb (r-Pearson = 0,50; p = 0,017; gl = 22); modelo lineal para Cu (r-Pearson = 0,68; p < 0,01; gl = 23).

4. CONCLUSIONES

Los prondsticos de las concentraciones de Pb sugieren que las nueve vias seleccionadas en Bogota
superan el limite legislativo mas flexible de contaminacion (Canada, Pb = 140 mg/kg). En el caso del
Cu, los pronésticos muestran que tres de las nueve vias seleccionadas superan el limite legislativo mas
flexible (Cataluna-Espana, Cu = 310 mg/kg). Las vias escogidas registran un TPD superior a 4200 ve-
hiculos/dia. Por lo tanto, los resultados sugieren al Pb como el metal pesado de mayor atencion desde
el punto de vista de la salud publica en los corredores viales de la ciudad de Bogota. Los hallazgos de
esta investigacion se constituyen en un punto de referencia para el desarrollo e implementacion de

92



estrategias para el control de la contaminacién por metales pesados en corredores viales de areas ur-
banas, teniendo como indicadores principales de salud publica la intensidad de trafico y las concentra-
ciones metalicas en el sedimento vial. Al respecto, se sugieren los siguientes TPD limites para la toma
de decisiones de control para Pb en vias urbanas: limite inferior por contaminacion = 4850 vehiculos/
dia y limite superior por contaminacion = 11300 vehiculos/dia.
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RESUMEN

En este estudio, se establecieron los patrones de conduccion al sur de Cali, buscando aportar infor-
macion para mejorar los estimativos de emisiones vehiculares realizados con el modelo IVE. En este
sentido, se determind una ruta de 15.69 km incluyendo las vias de mayor flujo vehicular en diferentes
franjas horarias. Con los patrones establecidos, se estimaron emisiones de CO, NOx, SO, y PM, .. En
la franja de la manana y noche se encontr6é una reduccién de las emisiones estimadas con los patro-
nes para Cali frente a los de Bogota para todos los vehiculos excepto las motos. No obstante, en la
franja del mediodia las camionetas y buses incrementaron las emisiones. Estos datos mostraron que,
aunque las variaciones suelen encontrarse por debajo del 30% es necesario determinar los patrones
de conduccion para disminuir las incertidumbres en el manejo de la informacién para la gestion de la
calidad del aire en cada ciudad.

ABSTRACT

In this project, the driving patterns were established for the south of Cali, seeking to provide informa-
tion to improve the estimates of vehicular emissions using the IVE model. Firstly, a route of 15.69 km
was determined including the routes of greater vehicular flow in different times of the day. With the
patterns established, emissions of CO, NOx, SO, and PM,, were estimated. A reduction of the estimated
emissions, for all the vehicles except motorcycles, using the patterns of Cali was observed in contrast
with emission using the patterns of Bogota in the morning and night. However, in the noon, SUVs and
buses increased emissions. These data showed that, although the variations are usually below 30%, it
is necessary to determine the driving patterns to reduce uncertainties in the management of informa-
tion for the management of air quality in each city.

PALABRAS CLAVE Contaminacion atmosférica, Patrones de conduccion, Modelo IVE, Emisiones vehi-
culares, Inventario de emisiones.

KEY WORDS Atmospheric pollution, Driving patterns, IVE model, Vehicle emissions, Emissions inven-
tory.

95



1. INTRODUCCION

La deficiencia en la informacion relacionada con la contaminacion atmosférica dificulta conocer el
comportamiento, emision y dispersion de los contaminantes en la atmosfera, lo cual dificulta la gestion
(IDEAM, 2016). La falta de un control 6ptimo sobre las emisiones contaminantes, tiene como conse-
cuencia el aumento de morbilidad y mortalidad en las personas, ademas de afectar ambientes primor-
diales y generar problemas econdmicos relacionados con los gastos sociales en salud (Conpes 3344,
2005). Colombia es un pais que posee informacion de calidad del aire, por ejemplo el SISAIRE (IDEAM,
2016), sin embargo aun se presentan fallas en cuanto a la representatividad y calidad de los datos.
No obstante, en cuanto a las fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos aln falta recopilacion
y actualizacion de la informacion.

Cali siendo una de las ciudades mas importantes de Colombia, en la actualidad no cuenta con una
informacion actualizada respecto del inventario de fuentes moviles y sus emisiones. Algunas de las
estimaciones realizadas para el inventario de las emisiones provenientes de las fuentes moéviles em-
pleando el modelo IVE se han realizado empleando datos de los patrones de conduccion establecidos
para la ciudad de Bogota (K2 Ingenieria, 2012). Ante la necesidad de mejorar las estrategias de control
de la calidad del aire en la ciudad, este estudio aborda un primer acercamiento al establecimiento
de los patrones de conduccion considerando diferentes tipos de vehiculos y flujos horarios del trafico
vehicular.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue llevado a cabo en el sur de la ciudad de Cali, Colombia. La metodologia es una adap-
tacion de las propuestas por los desarrolladores del modelo IVE (ISSRC, 2008), el Handbook of Air
Quality Management (Lents, y otros, 2009) y la utilizada en la estimacion del inventario de emisiones
de la ciudad de Bogota (Giraldo Amaya, 2005). A partir de esto se plantearon cuatro actividades que
consistian en la seleccion de una ruta representativa, recoleccion de datos, desarrollo y comparacion
de los patrones.

Inicialmente, para la seleccion de una ruta de interés, se utiliz6 la herramienta Google maps (Google,
s.f.) para la identificacion de diversos puntos de interés como universidades, colegios, hospitales,
centros comerciales, unidades residenciales, etc. Una vez identificadas los diversos tipos de vias, se
realizaron recorridos para caracterizar otros puntos de interés. Con esta informacion se determiné
finalmente una ruta y un punto para la toma de datos.

La toma de datos, se llevd a cabo con un aforo vehicular en franjas de dos horas en tres horarios:
manana (6:00 AM-8:00 AM), mediodia (12:00 M-2:00 PM) y noche (6:00 PM-8:00 PM) durante dos
semanas. Asi mismo, se realizaron recorridos durante estos horarios con distintos tipos de vehiculos
los cuales se les equipo un sistema GPS para recolectar los datos necesarios para el calculo de los
patrones de conduccion (tiempo, velocidad, altura y aceleracion).

A través de los datos recolectados, se realizo el calculo de los patrones de conduccion, donde el resul-
tado de este calculo es expresado en una serie de 60 bines, donde los valores del 1 a 11 representan
potencia negativa (cuando el vehiculo esta disminuyendo la velocidad o bajando una cuesta), el bin 12
representa una potencia cero o muy baja (vehiculo detenido) y los binarios mayores al 13 representan
potencia positiva (cuando el vehiculo esta acelerando, viaja a velocidad constante o sube una cuesta).
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Finalmente, con el modelo IVE se estimaron dos inventarios de emisiones vehiculares: uno con los pa-
trones establecidos en este estudio y otro con los patrones de Bogota. A partir de esos inventarios, se
calculé la razén de cambio porcentual teniendo como base los resultados para Cali, de esta manera,
los valores mayores y menores a cero, corresponden a un aumento y disminucion de las emisiones
estimadas con los patrones de Cali frente a los de Bogota respectivamente.

3. RESULTADOS
A partir de la herramienta Google maps y los distintos recorridos, se establecié una ruta de 15.69 km
que cubria gran parte de las vias donde se presentaba un mayor trafico vehicular y nimero de puntos

de interés. La tabla 1 muestra el aforo vehicular con la tecnologia de los vehiculos y su distribucion.

Tabla 1. Cantidad de vehiculos por tipo de tecnologia.

Tipo Combustible Tamano Control Inyeccion Kilometraje Distribucion

Carro Diesel Mediano Nada Multipunto 80-161 0.42%
Gasolina Mediano PCV Multipunto 80-161 99.58%

Camioneta Diesel Pesado Nada Multipunto >161 12.39%
Gasolina Pesado PCV Multipunto 80-161 87.61%

Moto Gasolina Mediano Nada 4-ciclos =50 100.00%
Bus Diésel Mediano Euro Il  Multipunto 80-161 39.26%
Gasolina Mediano PCV Multipunto 80-161 10.74%

Diesel Pesado Euro | Multipunto >161 35.80%

Gasolina Pesado PCV Multipunto >161 14.20%

MIO Diésel Pesado EURO Il Multipunto >161 100.00%

Como resultado de los recorridos, se obtuvieron un total de 15 patrones de conduccion, los cuales
corresponden a tres por cada vehiculo. Los patrones presentaron una mayor frecuencia en los bines
10 a 12, los cuales representan un mayor esfuerzo por parte del vehiculo, asociado a un aumento de
las emisiones generadas. Los datos obtenidos en la franja horaria de mayor trafico vehicular (horario
de la manana) pueden observar en la figura 1.
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Figura 1. Patrones de conduccidn para todos los vehiculos en la mafiana.
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Finalmente, al comparar los inventarios de emision con los patrones de Cali y Bogota, se encontr6 que
las emisiones estimadas con los patrones de Cali presentan una variaciéon de menos del 30% como se
observa en la tabla 2.

Tabla 2. Razén de cambio entre emisiones estimadas con los patrones de Cali frente a los de Bogota.

Horario Mafana Mediodia Noche

Emision CcoO NOx SOy PM cO NOy S0y PM cO NOx SOy PM
Moto 0.1% 4 3% -30%  01% 6.7% 24% 148% 65% 89% 46% 172% 85%
Carro 136% -261% -19.0% 5H0% -23% -29% -19% 00% -20% -34% 32% -22%
Camioneta 55%  -122% -104% -14% 77% 94% 39% 04% 01% -05% -16% -03%
MIO 6.7% 53% -125% -53% H52% -18% -74% -39% 40% -31% 94% -29%
Bus A79%  -111% -123% -43% 219% 95% 2.4% 19% 06% 08% 00% 01%

4. CONCLUSIONES

Através del desarrollo de este estudio, se identificaron diversos puntos que tuvieron un impacto signifi-
cativo en los patrones de conduccion. Como uno de los factores con mayor efecto, se encuentra la ruta
escogida para el trabajo. Durante los diversos recorridos se pudo identificar la influencia del tipo de
via y lugares de interés sobre el flujo vehicular debido a la concurrencia de vehiculos. De igual manera,
se determind que la composicion de la flota vehicular tiene un efecto significativo sobre la estimacion
de emisiones vehiculares, principalmente porque muchos de los vehiculos de Cali, de acuerdo a las
caracteristicas de las tecnologias, no cuentan con control para las emisiones.

Ademas de los factores anteriores, se identifico la importancia de adaptar la metodologia para la deter-
minacion de los patrones de conduccion. Es decir, en este trabajo los patrones de conduccion fueron
estimados para distintos tipos de vehiculos, sin embargo, existen otros métodos como los patrones
por tipo de via o por sectores de la ciudad. En el caso de este estudio, se identificé que, debido al alto
trafico vehicular, vehiculos como las motos transitaban a una velocidad mayor a los otros vehiculos, sin
embargo, debido a la gran cantidad de semaforos, aumentaban el nimero de paradas, generando por
consiguiente un aumento en emisiones estimadas frente a los resultados con los patrones de Bogota.

Finalmente, se identificd la necesidad de determinar los patrones de conduccion para la ciudad de
Cali, teniendo como evidencia las variaciones de menos del 30% en la estimacion de emisiones ve-

hiculares. De esta manera, al determinar los patrones para una ciudad especifica, se disminuyen las
incertidumbres en el manejo de la informacién para la gestion de la calidad del aire en cada ciudad.
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RESUMEN

Se realiz6 un inventario de fuentes moviles en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas, durante
enero-abril 2017 en tres periodos académicos para analizar el impacto de las emisiones de GEl y con-
taminantes criterios y definir estrategias institucionales tendientes a su mitigacion. Se usé el modelo
IVE como método de estimacion, se cuantifico el flujo vehicular de lunes a sabado de 7 a 19 horas en
cada escenario y se obtuvo la flota vehicular mediante una encuesta al 10% de la poblacién. Se obtuvo
un flujo vehicular mayor en lunes y menor en sabado, con maximos entre las13 y15 horas. Se estimo6
una tonelada de CO y 1.47 TonCO,eq lo que podria significar aproximadamente 3 Ton CO y 4.41 Ton-
CO,eq para 2017. El mes con mayor emision fue marzo (40%). Se detectaron tres acciones que podrian
reducir las emisiones hasta un 30%: rediseno de estacionamiento, separacion de entrada de vehiculos
y peatones y eliminacién de un tope.

ABSTRACT

Our study evaluated emissions of Greenhouse gases and pollutants criteria generated at the Division
Académica de Ciencias Bioldgicas in Tabasco, from January to April 2017 in three academic periods,
to define institutional strategies aimed to minimize impacts. The IVE model was used as an estimation
method; the traffic flow was quantified from Monday to Saturday from 7 to 19 hours in each period. The
vehicle fleet was obtained through a survey of 10% of the population. A higher vehicular flow was ob-
tained in Monday and lower in Saturday, with maximums between the 13 and 15 hours. The estimated
emission is 1 Ton CO and 1.47 TonCO,eq, was obtained which could mean approximately 3 Ton CO and
4.41 TonCO_eq for 2017. The month with the highest emission was March (40%). Three actions could
reduce emissions by up to 30%: redesigning the parking lot, separating the entrance of vehicles and
pedestrians and removing a speed bump.

PALABRAS CLAVE Inventario de emisiones, modelo IVE, contaminacion atmosférica.

KEY WORDS Emissions inventory, model IVE, air pollution.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire se refiere a la presencia de gases y particulas en el medio que causen
desequilibrio ecolégico (Morales, 2016). La calidad del aire en una zona determinada, ademas de
ser afectada por elementos climaticos y geograficos, esta relacionada directamente con el volumen y
caracteristicas de los contaminantes emitidos. Consecuentemente, un programa de control de la con-
taminacion del aire debe estar sustentado en las fuentes de contaminantes y los volimenes emitidos
(SEMARNAT, 2012).

El inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento estratégico para la ges-
tion de la calidad del aire, este permite conocer las fuentes emisoras de contaminantes, asi como
el tipo, cantidad, caracteristicas temporales y espaciales que emite cada una de ellas (SEMARNAT,
2015). Estos representan el punto de partida para la implementacion, evaluacion y ajustes de progra-
mas y medidas de control tendientes a mejorar la calidad del aire. En México, en 2011, se publico el
mas reciente inventario nacional de emisiones con datos de 2005, el cual presenta las estimaciones
de contaminantes por fuente, por estado y municipio, de acuerdo con el cual, en 2005 se emitieron
alrededor de 71.2 millones de toneladas de contaminantes, distribuidas en 22% por fuentes naturales
y 78% por fuentes antropogénicas (SERMANAT, 2011). En el caso de las fuentes antropogénicas para
2005, las fuentes maviles (vehiculos automotores que incluyen automéviles, camiones y autobuses
disenados para circular en las vias publicas) fueron las que emitieron mayor volumen. En Tabasco,
el gobierno del estado estimo6 que, en el 2003, las fuentes méviles generaron las mayores emisiones
con un 44% de lo estimado (SEDESPA, 2004). Las emisiones de los vehiculos automotores estan in-
tegradas principalmente de CO, COT, NOx, SOx, PM, contaminantes téxicos del aire y contaminantes
que reducen la visibilidad. Los factores que influyen en la generacion de estos contaminantes son
principalmente las caracteristicas de los vehiculos, las conductas de conduccion y condiciones meteo-
rolégicas locales. Las conductas de conduccion estan fuertemente influenciadas por las vias publicas
donde deberan transitar los vehiculos: avenidas principales, secundarias, fraccionamientos, escuelas,
entre otros.

La Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
es una escuela en expansion. Las actividades que se realizan en la DACBiol estan establecidas en dos
turnos. Sin embargo, los estudiantes a partir del segundo ciclo escolar pueden cursar asignaturas en
ambos turnos. Por su parte, los profesores realizan actividades tanto de docencia como de investi-
gacion por lo que sus horarios no estan establecidos. Consecuentemente, la demanda del estaciona-
miento varia significativamente con el dia de la semana y la hora, pero principalmente con los periodos
del ciclo escolar. Los periodos estan claramente establecidos como: 1) previo al inicio del ciclo escolar,
cuando asisten profesores, administrativos e intendentes y en escasos dias los estudiantes de los pri-
meros ciclos para inscripcion; 2) al inicio del ciclo escolar, donde asiste toda la comunidad académica
y 3) después del periodo de bajas, cuando los estudiantes con problemas deciden abandonar temporal
o definitivamente el ciclo o algunas de sus asignaturas.

En este contexto, considerando que la misién de dicha institucion establece contribuir a la protecciony
aprovechamiento racional de los ecosistemas, asi como a la prevencion y control de la contaminacion
para mejorar la calidad de vida de la sociedad, es indispensable realizar estudios que proporcionen
informacion de la calidad del aire y los niveles de contaminantes emitidos en la escuela. Este estudio
tuvo como objetivo estimar los volimenes de emision de los de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
contaminantes criterio, generados por las fuentes moviles que circularon dentro de la DACBIol, durante
los meses enero-abril de 2017 y cuya identificacion y estimacion permitié generar acciones para su
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mitigacion.
2. MATERIALES Y METODOS

La DACBIol se localiza a 17°59’26” latitud Norte y 92°58’37” longitud Oeste, se ubica en la carretera
Villahermosa-Cardenas Km 0.5 s/n, entronque con carretera Bosques de Saloya. El clima en esta zona
es calido-himedo con abundantes lluvias en verano, con una temperatura media anual de 33.6 °C,
las temperaturas maximas y minimas promedio de 40 °C en mayo y 22 °C en diciembre y enero. La
DACBIol esta orientada a la investigacion y el estudio de las ciencias biolégicas, en el que se imparten
las licenciaturas en Biologia, Ingenieria Ambiental y Gestion Ambiental. Actualmente tienen una comu-
nidad académica aproximada de 2290 personas.

El inventario de emisiones se realiz6 con la ayuda del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE) considerando dos categorias de estudio: Los contaminantes criterio (monoéxido de carbono (CO),
compuestos organicos volatiles (VOC), emisiones evaporativas de los compuestos organicos volatiles
(VOCevap), oxidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado menor a 10 micro-
nes (PM, ) y GEI (dioxido de carbono (CO,), dioxido de nitrogeno (N,0) y metano (CH,)).

Se recopild informacién del aforo vehicular en tres periodos previamente descritos, en los meses de
enero a abril, para determinar los patrones de movilidad por dia de la semana y hora, de lunes a sa-
bado, en un horario de 7 a 19 horas (partidas) y se clasificaron los vehiculos que corresponden a la
comunidad académica (locales) y visitantes. Para la determinacion de la flota vehicular se realizé una
encuesta y la consulta de las fichas técnicas de los automoviles del 10% de los vehiculos que ingresan
a la institucion.

Se recab6 informacion de la estacion meteorolégica ESIME del sistema meteorolégico nacional ubica-
da aproximadamente a 4 Km de la escuela. Se determind una distancia promedio de recorrido de 0.5
Km considerando los trayectos maximos y minimos posibles. Con respecto a la velocidad, se solicitd
informacion de la misma en la encuesta y se realizd un promedio (21 Km/h). Una vez obtenidos los
parametros necesarios, se realizaron las estimaciones de las emisiones con el modelo IVE.

Se hicieron recorridos por el estacionamiento y el circuito vial de la DACBiol para identificar las posibles
estrategias de mitigacion. Se detectaron tres acciones que permitirian elevar la velocidad de los vehi-
culos hasta los 45 Km/h. Se realizaron las estimaciones de las emisiones cambiando el parametro
de velocidad.

3. RESULTADOS
Se obtuvo una tendencia similar en las partidas de los escenarios con clases (segundo y tercer perio-

do), con una diferencia de 2% al 8% después de la fecha de bajas (Tabla 1), siendo el ingreso predomi-
nante de los vehiculos locales, 92.4% y 93.6% respectivamente.
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Tabla 1. Partidas por dia de la semana en cada periodo

Periodos Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

Ter 209 203 189 192 205 0
2do 1052 1008 950 954 1011 139
3er 962 979 969 996 1001 139

Con respecto a la flota vehicular, las tres categorias mas sobresalientes corresponden a vehiculos
medianos con tecnologias eficientes en el control de emisiones (sistema de inyeccion de combustible
multipunto y catalizador de tres vias). Se cuenta con una flota vehicular joven en la cual el 50% de los
autos son recientes (kilometraje menor al 79,000 Km).
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Figura 1. Emisiones de los contaminantes criterios en la DACBiol de enero-abril 2017

Marzo fue el mes con mayor emision, estimandose en 40% en ambas categorias: GEl y contaminantes
criterio (Figuras 1y 2). Las principales emisiones de contaminantes criterio fueron: CO con un volumen
de 1040.65 Kg, COV con 106 Kg y NOx con 53.55 Kg (Figuras 1y 2). De la proyeccion de emisiones
para el 2017, se obtuvo que se pudieran generar hasta 3048 Kg de CO, 300 Kg de COV y 160 Kg de
NOXx.
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Figura 2. Emisiones de GEIl en la DACBiol de enero-abril 2017
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Se detectaron tres acciones principales: rediseio de estacionamiento, separacién de entrada de vehi-
culos y peatones y eliminacion de un tope. La aplicacion independiente de dichas acciones generaria
ahorros poco significativos en las emisiones mientras que la aplicacion conjunta permitiria ahorrar
hasta 0.44 Ton CO,eq de los GEl'y 311 Kg de CO, 30 Kg de COV y 16 Kg de NOx, equivalente al 30%
aproximadamente.

4. CONCLUSIONES

La generacion de emisiones debido a las fuentes moéviles en la DACBiol esta determinada por los
periodos del ciclo escolar. Ademas, se observo un incremento en los dias con eventos académicos
extraordinarios ya que se presenta saturacion del estacionamiento. Debido a que el porcentaje de
visitantes no es significativo, las estrategias podrian fortalecerse con el manejo del estacionamiento
exclusivo para la comunidad académica de la DACBiol. Es importante el compromiso institucional para
la disminucién de estas emisiones por su aporte al calentamiento global y su afectacion a la salud de
la comunidad académica.
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RESUMEN

La mayoria de vehiculos livianos que circulan en el mundo utilizan motores ciclo Otto, el uso de aditivos
en el combustible, es una alternativa en la reduccion de contaminantes. El objetivo de este trabajo es
evaluar el comportamiento de dos aditivos, mediante las emisiones y el consumo de combustible, en
un vehiculo. El consumo de combustible de la mezcla con aditivo liquido se obtuvo un 3% de reduccion,
mientras que la mezcla con aditivo sélido reduce el 4% del consumo, esto en relacién a la gasolina
de 87 octanos. Ademas, la evaluacion de las emisiones de gases contaminantes como CO, HC, CO,
en una prueba estatica, se encuentran por debajo de los limites permisibles en la normativa vigente
ecuatoriana, mientras que al utilizar los aditivos en el combustible se evidencio que los valores de CO,
HC, CO,, no tuvieron una incidencia mayor en el comportamiento del motor.

ABSTRACT

Most light vehicles circulating around the world use cycle Otto engines, the use of additives in fuel, is an
alternative in reducing pollutants. The objective of this work is to evaluate the behavior of two additives,
through emissions and fuel consumption, in a vehicle. The fuel consumption of the mixture with liquid
additive was obtained a 3% reduction, while the mixture with solid additive reduces 4% of the consump-
tion, this in relation to 87 octane gasoline. In addition, the assessment of emissions of pollutant gases
such as CO, HC, CO,, O, in a static test are below permissible limits in current Ecuadorian regulations,
while using the additives in the fuel showed that the values of CO, HC, CO,, O, did not have a greater
incidence in the behavior of the engine.

PALABRAS CLAVE Aditivo para combustible, motor de encendido provocado, impacto ambiental, con-
sumo de combustible, emisiones contaminantes.

KEY WORDS Additive for fuel, engine ignition provoked, environmental impact, fuel consumption, po-
[lutant emissions.
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1. INTRODUCCION

Las emisiones de las fuentes méviles (automotores) aportan con el 80% de la contaminacion del aire.
A nivel mundial representan cerca del 19% del consumo global de energia y el 23% de las emisiones
relativas a la energia de dioxido de carbono (CO,) (Querol et al., 2001).

De acuerdo a los analisis de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) 2012-2013, las ciudades del
Ecuador sobrepasan los niveles internacionales de contaminacion de 10 ug/m?3 perjudiciales para la
salud, Quito, Milagro y Santo Domingo tienen 18 ug/m?, 32 ug/m3y 33 ug/m?® de PM, . respectivamen-
te (OMS, 2016).

En el informe de calidad del aire en Quito, dice que no se ha registrado superaciones a la Norma Ecua-
toriana de la Calidad del Aire (NECA), durante el ano 2015, tanto en concentraciones para periodos de
1 hora (30 mg/m?3) y en 8 horas (10 mg/ m3). La concentracion maxima promedio de 1 hora fue de 10
mg/m?3 en febrero en la estacion los Chillos, 60% mayor a la maxima alcanzada en 2014 y la maxima
promedio de 8 horas fue de 3,7 mg/ m?, registrada en la estacion Centro en febrero, 15% mayor a la
alcanzada en el 2014 (Frey & Eichenberger, 1997)

Con la presente investigacion, se busca identificar, las variaciones en el rendimiento real de un vehicu-
lo, que utiliza motor de encendido provocado, y determinar si el uso de aditivos en su combustible es
favorable para el medio ambiente (Desantes & Gonzéalez, 2011).

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizdé gasolina de 87 octanos, y mezclas: gasolina mas aditivo liquido, R-1 plus Premium de la
marca Qualco y gasolina mas aditivo sélido denominado MPG-CAPS Pastillas Ahorro Combustible de la
marca Fuel Freedom International; combustibles que fueron caracterizados.

En la investigacion se utilizd un motor de encendido provocado perteneciente a un automovil marca
Volkswagen de cilindrada 1.8 cm? de cilindrada de inyeccion electronica afio 2003, las caracteristicas
principales del motor son: Modelo Saveiro Pick up; Tipo 16 valvulas, 4 cilindros en linea, DOHC; Cilin-
drada 1781 cm?; Potencia 73 Kw @ 5250 rpm; Torque 152 Nm. @ 3000 rpm; Relacion de compresion
9.1:1. La investigacion se inici6 en un kilometraje de 105.344, en perfectas condiciones de manteni-
miento. Para la medicién de las emisiones se utiliza un analizador de gases MGT-5 MAHA con modulo
fijo de control (Tipanluisa, Remache, Ayabaca, & Reina, 2017).

Protocolo de pruebas en emisiones y consumo de combustible

La medicion se realiza con cada tipo de combustible y se realizé cinco mediciones, en bajas revolucio-
nes (ralenti: 900 rpm) y en altas revoluciones (2500 rpm). El tiempo de medicidon es aproximadamente
30 segundos en cada prueba, para asegurarse de que el vehiculo esté estable.

La evaluacion para el consumo de combustible utilizando un canister externo presurizado, y un GPS

que permite identificar puntos establecidos en la ruta, la misma tiene una longitud de 27.95 kiléme-
tros.
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3. RESULTADOS

La adicion de los aditivos aumentd el nimero de octano, como se presenta en la tabla 1 (Hernandez,
Menchaca, & Mendoza, 2014). El aumento relativo en el contenido de octano fue mayor para la gaso-
lina con menor indice de octano inicial, como ha sido observado por otros (Schifter, Diaz, Rodriguez, &
Salazar, 2011), (Prakash et al., 2016).

Tabla 1. Propiedades fisico quimicas de la gasolina extra y mezcla con aditivo sélido y mezcla de aditivo liquido usado en este estudio.

Propiedades del Norma NTE Gasolina Gasolina extra - Gasolina extra -
combustible INEN: extra - 87 87 octanos y 87 octanos y

935:2012 octanos aditivo sélido aditivo liquido
Numero de octanos 87 min. 88.3 88.4 89.7

En la tabla 2 se muestra los valores de las emisiones contaminantes realizadas bajo una prueba esta-
tica para condiciones a ralentiy a 2500 rpm. Por ejemplo, en la mezcla de gasolina de 87 octanos mas
aditivo liquido se aprecia la reduccion 41% de CO respecto a la linea base (Rocha Hoyos & Zambrano
Ledn, 2015).

Tabla 2. Resultado del comparativo de emisiones atmosféricas en un motor de encendido provocado en ralentiy a 2500 rpm de las muestras.

Contaminantes RPM RPM 2500
900
CO, kg/Ton de gasolina 87 octanos 0.17 0.17
CO, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo liquido  0.07 0.17
CO, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo sdlido 0.1 0.2
CO? kg/Tonde gasolina 87 octanos 140.67 140.67
CO? kg/Tonde gasolina 87 octanos + aditivo liquido 148 147.67
CO? kg/Tonde gasolina 87 octanos + aditivo sélido 147.67 147
0?2, kg/Ton de gasolina 87 octanos 1.53 2.07
0?2, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo liquido  2.33 2.93
0?2, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo sélido 0.87 1.33
HC, kg/Ton de gasolina 87 octanos 0.01533 0.028

HC, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo liquido  0.0073 0.02633
HC, kg/Ton de gasolina 87 octanos + aditivo sdlido 0.00667 0.02933

De acuerdo a la figura 1, se presenta los resultados de la mediciéon del consumo de combustible rea-
lizado en la prueba de ruta. Existe un mejor desempeno cuando trabaja con los aditivos en general,
con la mezcla de gasolina de 87 octanos mas aditivo liquido se muestra un 3% de autonomia adicional
comparada con la linea base, mientras que la mezcla de gasolina extra mas aditivo sélido se presenta
un 4% de aumento en la autonomia en relacién a la gasolina extra (Ramadhas, Singh, Sakthivel, Ma-
thai, & Sehgal, 2016).
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Figura 1. Consumo de combustible del vehiculo con las mezclas.

4. CONCLUSIONES

El uso de aditivos incremento el valor del octanaje de las mezclas, donde se obtiene los siguientes re-
sultados para la gasolina de 87 octanos mas aditivo sélido su nidmero de octano fue de 88.4, mientras
que en la mezcla gasolina extra mas aditivo liquido el nimero de octano incremento a 89.7.

En la medicion de las emisiones mediante la prueba estatica para las dos condiciones prueba el limite
de emisiones de las mezclas no supera los valores de la norma ecuatoriana, adicional se aprecia pe-
quenas reducciones en las concentraciones de los contaminantes

En la prueba de consumo de combustible de la ruta seleccionada, se evidencia que existe un incre-
mento en el rendimiento de combustible al aplicar los aditivos, presentando los siguientes resultados:
la mezcla de gasolina de 87 octanos mas aditivo liquido 41,25 Km/gal, mientras que en la mezcla de
gasolina de 87 octanos mas aditivo sélido 41,88 Km/gal, en referencia a la gasolina de 87 octanos
que es de 40,13 Km/gal.
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RESUMEN

Se analizan tres alternativas que permiten reducir la emision de material particulado PM, , ocasionado
por los vehiculos de transporte publico del Distrito Metropolitano de Quito. Se evallan 64 vehiculos
Diesel con una opacidad inicial promedio de 85%, correspondientes a 420 mg/m?3 de PM, .. La primera
alternativa es realizar el mantenimiento del sistema de alimentacion de aire y combustible para alcan-
zar el limite permitido de 50% de opacidad equivalente a 257 mg/m?® de PM, .. La segunda alternativa
plantea la instalacién de un dispositivo DOC, que funcionara sin dificultades con el combustible Diesel
disponible con promedio de 300 ppm de Azufre, lo que permite disminuir minimo 20% de PM,, ., y como
tercera alternativa se considera la mezcla de queroseno con Diesel, de los resultados con una mezcla
D20K, lograndose una reduccion del 29% de PM, .. De implementarse las tres alternativas se alcanza-
ria una reduccion del 35% de PM, . para la flota analizada.

ABSTRACT

Three alternatives are analyzed that allow to reduce PM, . emission of particulate matter caused by
the public transportation vehicles of the Metropolitan District of Quito. Sixty-four diesel vehicles with an
average initial opacity of 85%, corresponding to 420 mg / m3 of PM, ., are evaluated. The first alterna-
tive is to perform the maintenance of the air and fuel supply system to reach the allowed limit of 50%
of opacity equivalent to 257 mg/m? of PM, .. The second alternative involves the installation of a DOC
device, which will operate without difficulty with available diesel fuel with an average of 300 ppm of
Sulfur, which allows a minimum decrease of 20% of PM,, ,, and as a third alternative the mixture of kero-
sene with Diesel, of the results with a mixture D20K, achieving a reduction of 29% of PM,, ... If the three
alternatives were implemented, a reduction of 35% of PM, , would be achieved for the fleet analyzed.

PALABRAS CLAVE transporte publico, emisiones, material particulado, diésel

KEYWORDS public transportation, emissions, particulate matter, diesel
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Quito ha sido pionera en la implantacion de varias medidas tendientes a mejorar la Ca-
lidad del Aire, se pueden mencionar la Instalacion de los Centros para la Revisidon Técnica Vehicular,
el proyecto BiciQ, el sistema Trole con buses articulados Diésel-Eléctricos, el transporte masivo con
buses Biarticulados, el proyecto Metro Quito y Quito Cables entre otros. Sin embargo, el transporte
publico de pasajeros cuenta con una flota de 5300 buses y 4800 escolares con motores Diésel cuyo
funcionamiento a 2800 msnm hace que disminuya su potencia y la consecuente emision de material
particulado como el PM, , relacionado a su vez con la opacidad visible y daiina para la salud de las
personas y el patrimonio de la ciudad.

Con la finalidad de disminuir las emisiones contaminantes de los motores Diésel, se han desarrollado
algunas alternativas enfocadas en tres grupos principales: Tecnologia Automotriz, Programas de I/M,
Calidad del Combustible (Walsh, 2002).

Los dispositivos DOC también han formado parte de las alternativas propuestas en la tecnologia, ge-
neralmente son implementados en vehiculos con tecnologia EURO Il (alta presion de inyeccion de
combustible, mayor a 1800 bares y combustible con menos de 500 ppm de azufre), sin embargo, en el
caso de nuestro pais y con los resultados del Proyecto Retrofit de Quito y el “Estudio del uso de disposi-
tivos postcombustion en los vehiculos a diésel de transporte pulblico urbano del Distrito Metropolitano
de Quito”, se demostr6 que se puede instalar los dispositivos DOC en vehiculos con tecnologia Euro Il
y con combustible con menos de 500 ppm de azufre (Ayala, 2017).

El uso de un aditivo en el combustible puede ser una solucion para la reduccién de emisiones conta-
minantes, la mezcla de diésel con queroseno en diferentes concentraciones ha evidenciado efectos
positivos, (K.R. Patil & S.S. Thipse, 2014) evallan experimentalmente el efecto en el rendimiento y las
emisiones de un motor diésel, al utilizar queroseno como aditivo en el combustible diésel.

Las pruebas del motor se realizan de acuerdo al procedimiento de ensayo descrito en la norma I1SO
8178 modo cinco-D2. Para diésel puro y mezclas volumétricas de 5%, 10% y 15% de diésel/queroseno
identificadas como K5D, K10D y K15D, respectivamente. En la practica se encontré que por encima
del 15% de mezcla, la viscosidad y la densidad disminuyen y crean problemas de desgaste en la bom-
ba de inyeccion y los inyectores. Ademas, se determind que la mezcla K5D es la mas adecuada debido
a que reduce el nivel de opacidad, los NOx y el consumo especifico de combustible (Yadav et al, 2005).

Consideran los efectos de la adulteracion del diésel con queroseno y evallan las propiedades de
densidad, viscosidad cinematica y las emisiones de los gases de escape registrados en términos de
opacidad en seis vehiculos de carga ligera. Se ensayaron Cinco mezclas en proporciones en volumen
de (85:15, 75:25, 65:35, 50:50, y 25:75) y diésel puro 100:0. El analisis revel6 que la densidad no
varia significativamente incluso a volimenes altos de contenido de queroseno, mientras que la visco-
sidad cinematica se reduce con un alto nivel de adulteracion; ademas se determiné que el valor en
porcentaje de opacidad (% valor k) disminuye inclusive con bajo nivel de adulteracion (Eugenio, C., &
Montalvo, F. ,2016).
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2. MATERIALES Y METODOS

Tecnologias

Para el desarrollo de esta investigacion de plantean tres alternativas con la finalidad de disminuir el
material particulado PM,  las técnicas son: inspeccion y mantenimiento, tecnologia con dispositivo
post combustion y combustible. Se evalla una muestra de 64 vehiculos y se determina la disminucién
del PM,  al realizar el mantenimiento en los vehiculos mediante un modelo matematico que relaciona
la opacidad con el PM,, ., (Eugenio, Montalvo 2016). En la tecnologia se plantea utilizar un convertidor
de oxidacion diesel DOC, el mismo que puede alcanzar una reduccion del 20 al 50% del total de mate-
rial particulado, y una reduccion en torno al 90% de CO y HC (Fuente: California Air Resources Board,
“Risk Reduction Plan to Reduce Particulate Matter Emissions From Diesel-Fueled Engines and Vehi-
cles,” September 2000). Para el combustible se realizé seis mezclas que contienen 5%, 10%, 15%,
20%, 25% y 30% de queroseno en diésel, con la finalidad de variar las propiedades fisico-quimicas del
combustible y principalmente la densidad y la viscosidad.

Equipos

¢ Medidor de Material Particulado fino, MAHA MP4
¢ Opacimetro, MAHA MDO2

3. RESULTADOS

Luego de la evaluacion de la flota de vehiculos cuyos resultados muestran niveles altos de opacidad y
de material particulado, 85 % de opacidad y 420 mg/m?® de PM, _ se realiza las siguientes el manteni-
miento para disminuir la opacidad al valor referencial maximo del 50% segin NTE INEN 2207:2002.

En este estudio se plantea utilizar dispositivos DOC, con lo que se espera una disminucion minima del
20% del Material Particulado. Y una mezcla Diésel- queroseno D20K con lo que se reduce un 29% el
PM, ..

25

En la figura 1 se muestra la reduccion del Material Particulado MP, . una vez que se ha aplicado el

mantenimiento respectivo al motor, se ha instalado un dispositivo DOC y se utiliza como combustible
la mezcla D20K.

115



u

I

MATERIAL PARTICULADO

__. 900
'
£ 800
=
o 700
%600 ~
3 500
8]
I§4OO
& 300 :

s s N
= — e . e em—— . em— - e em— em— em— . m— em— e em— —
i 100
< 0
= O O 0 o~ O v~ — O < NN 3w oM~ 0 WO 4 O N ™NN ~— O 2 = O W O & @ N 3 =

NN 3 O O = = — ¢ @ <= M~ O W M~ 0O M~ © M~ < © N O = M~ = = O NN 3D N 0 3O
0w O M N~ WD T o T T o v @0 O W e D @ o o — P~ P~ v oo N ©
C385%8583G83:2y88¢305835508%%882¢8¢¢%
Dﬁ%%éDNDQDDDQQZ%D L < é(:(éé(::::é
[V OO 0pg O O oo 0o foodbooffobooncp oo 0 op oo oo o

VEHICULOS VOLKSWAGEN 17210

Resultados de material particulado [mg/m3]
sssssss MP con DOC sssssss MP con DOC y Mantenimiento
= . MP con DOC, Mantenimiento, D20K MP con D20K

MP posterior mantenimiento

Figura 1. Niveles de PM2.5, antes y después de las alternativas estudiadas.

4. CONLUSIONES

La aplicacion del mantenimiento a los vehiculos de trasporte publico permite reducir el PM, . yala
vez se verificd un aumento en el rendimiento de alrededor del 4%, por lo que también disminuyen las
emisiones de CO,,.

Debido a la calidad de combustible disponible en el Ecuador esto es de 500 ppm de azufre en la nor-
ma, con 300 ppm de azufre en la realidad, la tecnologia post combustién con DOC ha dado buenos
resultados, como es el caso del proyecto Retrofit Quito.

Del analisis de la mezcla queroseno-Diésel se concluye que, a mas concentracion de queroseno, mayor
reduccion de PM, ., sin embargo, concentraciones mayores al 20% superan la norma en contenido de
azufre del combustible.

Las alternativas estudiadas son viables para las condiciones tecnolégicas, geograficas, de operaciony
mantenimiento de los vehiculos de transporte publico del DMQ.

5. AGRADECIMIENTOS

Al Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares de la Escuela Politécnica Nacional.
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RESUMEN

En marco del contrato 1467%, fue desarrollado para la SDA de la ciudad de Bogota un modelo de
Calidad del Aire que demandoé en su etapa de pre - procesamiento la adquisicion y depuracién de in-
formacion geografica asociada al lugar de estudio; sin embargo, al ser uno de los primeros ejercicios
en la referida modelacién, el manejo de gran cantidad de componentes y registros saturé los distintos
procedimientos contemplados inicialmente para la generacién de resultados cartograficos, presen-
tando posteriores y diversas fases del proceso lentas y tediosas de abordar. Ante esta situacion, el
nuevo proyecto 52243772 plantea la necesidad de estandarizar la metodologia geografica que implica
el pre - procesamiento requerido para el posterior calculo de emisiones de Material Resuspendido a
través del diseno conceptual, automatizacion (herramienta de programacion visual ModelBuilder) y
posterior documentacion del mismo, sobre plataforma ArcGIS. El desenlace de la presente propuesta
expone el diseno de la linea de accion o flujograma conceptual de procesos (Modelo de Automatiza-
cion) donde la informacion es procesada bajo herramienta ModelBuilder, obteniendo como resultado
la desagregacion espacial de la misma y depuracién de atributos generados de manera organizada,
optimizando ademas el rendimiento de la modelacion por la corta ejecucion del modelo en aplicacion
(nueve minutos de ejecucion).

ABSTRACT

Under contract 1467, an Air Quality model was developed for the SDA of the city of Bogota, which de-
manded in its pre-processing stage the acquisition and debugging of geographic information attached
to the study site; however, since it is one of the first exercises in said modeling, the management of lar-
ge number of components and records saturated the different procedures provided initially for the ge-

1Contrato titulado “Desarrollo e implementacion de un Modelo de Calidad del Aire para Bogota”, que para el afio 2013 fue adelantado por el
grupo Centro Lasallista de Investigacion y Modelacion Ambiental (CLIMA) junto con la Universidad de la Florida.

2Proyecto titulado “Fortalecimiento de las capacidades de modelacion de calidad del aire en Colombia: desarrollo de un aplicativo de pro-
cesamiento de emisiones; revision de factores de emision de fuentes méviles y evaluacion del impacto en salud humana”, que para el afo
2015 - 2016 fue adelantado por el grupo CLIMA, la Universidad de la Florida, Ecopetrol y la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA).
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neration of cartographic result, presenting the postures and different phases of the process slow and
tedious to deal with. In view of this situation, the new project 5224377 raises the need to standardize
the geographic methodology that involves the pre-processing required for the subsequent calculation
of Material resuspended emissions through the conceptual design, automation (ModelBuilder visual
programming tool) and subsequent documentation, on the ArcGIS platform. The outcome of this pro-
posal exposes the design of the action line or conceptual process flowchart (Automation Model) where
the information is processed under ModelBuilder tool, obtaining as a result the spatial disaggregation
of the same and debugging of attributes generated in an organized manner, also optimizing the perfor-
mance of the modeling by the short execution of the model in application.

PALABRAS CLAVE Flujograma de Procesos, Herramienta de programacion visual ModelBuilder, Mate-
rial Resuspendido, Modelacion de la Calidad del Aire, Sistemas de Informacion Geografica.

KEYWORDS Air Quality Model, Flowchart of Processes, Geographic Information Systems, ModelBuil-
der visual programming tool, Resuspended Material, Resuspended Material.

1. INTRODUCCION

Afo tras ano son nuevos los retos que afronta la ciudad de Bogota frente al constante crecimiento
poblacional y econémico, razén por la cual denota la obligacion gubernamental en la presentacion
de herramientas que busquen contrarrestar los diferentes enigmas en infraestructura, movilidad y
medioambiente, en pro de brindar mejor calidad de vida para sus habitantes. El Centro Lasallista de
Investigacion y Modelacion Ambiental (CLIMA), describe bajo su propuesta de investigacion 5224377
“Bogota es una de las ciudades con mayor contaminacion del aire en Suramérica, siendo el material
particulado el contaminante que causa mayor preocupacion. Estudios recientes apuntan hacia los
vehiculos como la principal fuente de emision de contaminantes al aire; en un periodo de diez anos
(2002-2012), la flota de vehiculos particulares de la ciudad aumenté en un 200% llegando a cerca de
un millén de unidades”. (Pachdén Quinche, 2015).

Aunque la degradacion de la calidad del aire puede estar relacionada con fuentes de origen natural,
en general, las fuentes de emision que caracterizan a Bogota estan relacionadas a la actividad an-
tropogénica: transporte, industria, desarrollo de la infraestructura, entre otras; sin embargo, estudios
contemporaneos denotan la constante preocupacion por la amenaza que sugiere para la salud de los
habitantes el grado de afectacion del Material Particulado (Material Resuspendido), emisiones que
superan frecuentemente los niveles maximos de inmision regulados por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial mediante la Resolucion 0610 del afno 2010. (Ideam, 2016).

Por otro lado, son aln mas alarmantes los registros presentados por el Instituto de Desarrollo Urbano,
quien en el ano 2015 informa 15.547 kildmetros de malla vial urbana, de la cual, el 40 % se encuentra
en malas condiciones (6.219 kildmetros) y un 20 % en estado regular (3.109 kildmetros), caracteris-
ticas que inducen emisiones considerables de Material Particulado. De esta forma, los modelos de
contaminacion atmosférica han sido herramientas implementadas para la planificacién de la gestion
de calidad del aire, demandando como insumos de entrada: inventarios de emisiones, condiciones
meteorolégicas, e informacion geografica propia del lugar; que, en un contexto general, describe el
proceso de adquisicion y depuracion de la informacion asociada al lugar de estudio (procesamiento o
desagregacion espacial de la informacion geografica), auxiliando asi la proteccion de la salud publica.
Dicho procesamiento, aunque ha sido de abundante aplicaciéon en el mundo entero, ha estado atado a

120



escasa documentacion; uno de los casos existentes y desarrollados en Colombia (sin documentacion
precisa de la etapa de pre-procesamiento) pertenece al grupo de calidad del aire del Departamento
de Ingenieria Quimica y Ambiental perteneciente a la Universidad Nacional de Colombia, quienes en
colaboracion con el laboratorio de polucion de aire y suelo de la Escuela Politécnica Federal de Suiza
(EPFL), desarrollaron la distribucion espacial y temporal del inventario de emisiones provenientes de
fuentes moviles y fijas en Bogota durante los anos 2008-2009; sin embargo, el desarrollo del inventa-
rio reportd las emisiones anuales totales, sin la distribucion espacial y temporal de las emisiones re-
queridas por el modelo fotoquimico y de transporte a implementar TAPOM (Transport and Air Pollution
Model). En consecuencia, para la distribucion espacial, el proyecto definié una malla de modelacion de
55 x 55 Km, con resolucion de celdas de 1 x 1 Km sobre el perimetro urbano de Bogota D.C; mientras
que, con el fin de modelar un dia tipico, se definié una resolucién temporal de una hora y un periodo
de 24 horas. Asimismo, el proyecto delimité una combinacion de herramientas que incluyen Microsoft
Excel, ArcGIS y el cédigo fortran EMISENS desarrollado en la EPFL (Lausanne, Suiza), modelo que
permite estimar las emisiones en caliente generadas por las fuentes méviles en el dominio a modelar,
distribuyéndolas en espacio y tiempo. (Penaloza Pabén, 2010).

Asimismo, y considerando la extensa produccién de informacién geografica en proyectos de contami-
nacion atmosférica y en general, en cualquier area de investigacion ambiental, surge el interés hacia la
estandarizacion, automatizacion y optimizacién de pre - procesamientos involucrados a la evaluacion
de escenarios de calidad del aire para centros urbanos a través del diseno conceptual de los mismos
sobre plataforma ArcGIS, permitiendo no solo alcanzar el control de calidad sobre la informacién pro-
ducida de manera secuencial, sino también generando eficiencias ligadas al proceso de operacion y
ejecucion. ModelBuilder, considerado como un lenguaje de programacion visual y herramienta conte-
nida en la misma plataforma, permite crear flujogramas de trabajo donde un modelo se representa
como un diagrama que encadena secuencias de procesos (la salida de un proceso representa la en-
trada de un proceso conexo) y herramientas de geo procesamiento; documentando asi, procesos de
analisis espacial y administracion de datos en cualquier campo de investigacion.

A continuacion, se presenta un diagrama de geo proceso implementado en este proyecto para optimi-
zar la operatividad de la densa informacién con la que se contaba.

Figura 1. Caso Aplicativo ModelBuilder: Generacion de Grilla para el proyecto.

Fuente: (Autores).
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2. METODOLOGIA

La presente propuesta contemplé en su desarrollo metodolégico, tres fases para su implementacion
final; una primera fase en la cual se realizé la identificacién y caracterizaciéon de geo-procesos (va-
riables) integrados al proceso de calculo de emisiones de material resuspendido debido a fuentes
moviles, involucrando en ella la obtencién de informacion y sus principales metodologias de trata-
miento (depuracion y representacion) sobre plataforma ArcGIS en pro del diseno final del flujograma
conceptual de geoprocesos mas adecuado a ser automatizado bajo herramienta de programacion
visual ModelBuilder. La segunda fase del proyecto contemplo la transcripcion del flujograma concep-
tual a lenguaje de programacion visual ModelBuilder, permitiendo generar un modelo automatizado
capaz de brindar clasificacion organizada de informacion geografica para cada fase de la modelacion,
veracidad de resultados al obtener informacién sobre cada herramienta ejecutada por el modelo, y
rendimiento de operacion dado su corto tiempo de ejecucion. Por Gltimo, la tercera fase examina de
forma exhausta la ejecucion total del modelo automatizado, permitiendo evaluar el ensamblaje de
cada herramienta integrada al geoprocesamiento (determinado por el éxito o no de su ejecucion); la
visualizacion, clasificacion y salidas graficas de resultados obtenidos; y, por Gltimo, la evaluacion en
cuanto a rendimiento alcanzado por la aplicacién del mismo.

3. RESULTADOS

Primera Fase

Jorge Eduardo Pachén Quinche, investigador principal del proyecto 5224377, en colaboracién con la
Universidad de La Salle, grupo CLIMA'y la Universidad de La Florida, definen como variables integradas
al proceso de calculo de emisiones de material resuspendido debido a fuentes moviles:

e Puntos de Monitoreo de Material Particulado Resuspendido; informacion alfanumérica y tabu-
lar (Excel) del monitoreo en 40 puntos viales pavimentados mas la referencia geografica de 8 puntos
viales adiciones para efectos de modelacién y 16 puntos viales no pavimentados mas la referencia
geografica de 4 puntos viales adicionales para efectos de modelacién. En ellos se realizé el monitoreo
de Material Particulado Resuspendido en términos de Carga de Sedimento para vias pavimentadas
“fraccion de sedimento (Material Particulado) comprendido en cierta seccion de area pavimentada”y
Porcentaje de Finos para vias no pavimentadas “considerado como fraccion de Material Particulado
presente en seccion no pavimentada capaz de ser retenido por malla tamiz con diametro 200 um en
examen de laboratorio”.

e Malla Vial; informacion obtenida de la SDA a manera de capa geografica (shapefile), en la cual se
define el conjunto de vias, calles o carreteras que conforman el espacio urbano lineal destinado a la
circulacion y transporte de vehiculos. Su clasificacion fue realizada entorno a: Vias Pavimentadas (Prin-
cipales, Secundarias y Transmilenio) y Vias No Pavimentadas (Uso Publico y Uso Industrial).

e Flujo Vehicular; informacion obtenida de la SDA en formato numérico y tabular (Excel) para cada
punto de monitoreo en el cual se registra el fenébmeno cuantitativo originado por el transito de vehicu-
los en una via, calle, carrera o autopista de la ciudad.

* Grilla Espacial de Modelacion; a manera de capa geografica (shapefile), esta fue definida por el
proyecto como unidad de analisis presenta un area de pixel equivalente a un 1 Km2 en la ciudad, con
una dimension de pixeles de 64 x 64. para identificar la distribucion espacial del calculo de la emisién
de material resuspendido (grueso - fino). Esta cuadricula

Culminada la identificacion y caracterizacion de variables, fue indispensable desarrollar de forma ope-
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rativa bajo plataforma ArcGIS 10.1 la totalidad del pre - procesamiento requerido para el calculo de
emisiones de Material Resuspendido; pues, solo de esta forma, se podria identificar la mejor linea de
accion para el desarrollo y diseno final de modelo automatizado. De esta forma se disen6 un diagrama
de proceso que permitio establecer metodologicamente el desarrollo secuencial para el diseno optimo
del flujograma conceptual de procesos; flujogramas que corresponden a los Submaodulos Estaciones,
Malla Vial y Grilla de Corte respectivamente, integrando la totalidad de geoprocesos necesarios para la
obtencion de resultados deseados.

Segunda Fase

Los Submédulos desarrollados conceptualmente en la primera fase, representa el pre-procesamiento
operativo para el calculo de emisiones de Material Resuspendido, fueron transcritos a lenguaje de
programacion visual ModelBuilder a través de herramientas contempladas por ArcToolbox, integrando
a este modelo un Unico sistema de georeferenciacion llamado sistema de coordenadas proyectadas
“Equatorial Mercator” (sistema determinando y creado por el comité de investigacion); conformando
asi, un nuevo e innovador modelo automatizado para el desarrollo 6ptimo de nuevos procesos de mo-

delacién en calidad del Aire.

Tercera Fase

Se realiz6 la ejecucion en su totalidad del Modelo Automa-
tizado bajo dos sistemas operativos: uno de ellos, Windows
10 con un Procesador de 2.6 Ghz y Tarjeta RAM de 8 Gb; y el
otro, Windows 10 con un Procesador de 2.2 Ghz y Tarjeta RAM
de 8 Gb, presentado tiempos de ejecucion de 9 y 24 minutos
respectivamente, diferencia en tiempo especificamente por la
variabilidad que pueda presentar cada ordenador; sin embar-
g0, los presentes autores consideran que 24 minutos siendo
el tiempo mas elevado optimiza un procesamiento, y por ende
las modelaciones de calidad del aire; que en ocasiones, pu-
diesen tardar desde horas hasta dias dependiendo de quién
sea su operador. Enlazado a esto, y sin importar el tiempo de
ejecucion, se presenta total congruencia en el ensamblaje de
geo procesamientos y geo herramientas que determinaron el
éxito de la modelacion; resultados que exportaron seis salidas

graficas llamadas IDW Cs, Cokriging Cs, Poligonos de Thiessen
VP, IDW %S, Kriging %S y Poligonos de Thiessen VNP; y cinco
salidas graficas llamadas Principales, Secundarias, Transmi-
lenio, Industrial y Publico de las cuales, sus atributos entran
a procesos posteriores de la referida modelacion de calidad
del Aire (Buscando la 6ptima presentacion y organizacion de
resultados obtenidos para el ya mencionado convenio, toda la
“coleccion de datasets geograficos” fueron almacenados bajo
sistema Geodatabase).

Figura 2. Presentacién de Resultados
Obtenidos y su almacenamiento bajo
sistema Geodatabase.
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4. CONCLUSIONES

Se definieron para el presente proyecto de modelacion bajo herramienta ModelBuilder, cuatro varia-
bles consideradas como datos de entrada, las cuales son: Material Particulado Resuspendido (Cs y
%S), Flujo Vehicular, Malla Vial y Grilla de Corte; considerando las diferentes metodologias apropiadas
y adoptadas por CLIMA para su obtencion y posterior depuracién de la Informacion (Desagregacion
Espacial). De esta forma, se establecieron tres (3) sub médulos teéricos engranados denominados
Estaciones, Malla Vial y Grilla de Corte, integrando la totalidad del geo procesamiento requerido para
el posterior calculo de emisiones de material resuspendido debido a fuentes moviles en la ciudad de
Bogota. Por medio de herramientas ArcToolBox (Extension de ArcGIS), el proceso tedrico comprendido
por la definicion de los tres sub médulos disefados, fue transformado bajo lenguaje de programacion
ModelBuilder, obteniendo un Unico flujograma de geo procesamiento automatizado; estableciéndose
asi el proceso de modelacion.

Se establece como rendimiento para el proceso de modelacion, variabilidad conforme a los diferen-
tes hardware que el operador disponga para su ejecucion; bajo procesadores con velocidades de 2,5
Ghz, el tiempo de modelacion puede oscilar de 8 a 12 minutos, segln su tarjeta RAM; mientras que,
procesadores con velocidades de operacion menores, el tiempo de modelacion puede tardar de 25 a
35 minutos; tiempos 6ptimos considerando el gran dimensionamiento de informacién manejado por
modelaciones en calidad del aire. Desafortunadamente no todos los procesamientos realizados de
forma manual y sistematica fueron automatizados por el Flujograma desarrollado en la herramienta
ModelBuilder; ya que este, solo utiliza las herramientas existentes presentadas por el compendio de
ArcToolBox, limitando los procesos de: interpolacion Co-Kriging, inclusion de la informacién asociada
a concentraciones de Material Particulado Resuspendido (Cs y %S) a la malla vial, y exportaciones de
registros de salida a formato .dbf (Formato tabular requerido por el aplicativo de emisiones). Para ello,
se realizaron procedimientos conexos en ArcMAP dando cumplimiento a la totalidad de requerimientos
manejados por el Proyecto ULS-SDA-ECOPETROL.
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RESUMEN

Los estudios realizados en el area metropolitana del Valle de Aburrda, demuestran que las fuentes
moéviles son las principales aportantes a las declaratorias de emergencias ambientales en los Ulti-
mos anos que demandan estrategias de intervencion para garantizar el derecho a un aire limpio. En
este contexto, surge un Proyecto tendiente a la validacion de pruebas certificadas sobre Tecnologias
moleculares con alto impacto en eficiencia energética y disminuciéon de consumos de combustible.
Entre diciembre de 2016 y abril 2017, se recolecté informacion asociada a 25 vehiculos que operaran
con combustible diésel, en la blisqueda de cambios sobre consumos de combustible por distancia
recorrida, concentracion de gases, material particulado incluyendo su caracterizacién. Se obtuvieron
considerables reducciones en concentraciones y emisiones especificas de CO, NO,, MP y opacidad. Un
aumento en el rendimiento del combustible, conllevd a un ahorro econdmico y a importantes emisio-
nes evitadas de CO,,.

ABSTRACT

Studies done in the Aburra Valley (Colombia) show that mobile sources are the main contributors to en-
vironmental emergency declarations in recent years. That is the reason why strategies of intervention
are demanded to guarantee the right to clean air. In this context, there is a Project aimed at the valida-
tion of certified tests on Molecular Technologies with high impact in energy efficiency and reduction of
fuel consumption. Between December 2016 and April 2017, information associated with 25 vehicles
that operated with diesel fuel was collected in search of changes in fuel consumption by distance trave-
led, gas concentration, particulate matter including it's characterization. Significant reductions in con-
centrations and specific emissions of CO, NO,, MP and opacity were obtained. In adittion, an increase
in fuel efficiency led to economic savings and significant avoided CO, emission.

PALABRAS CLAVE (Nanotecnologia, emisiones vehiculares, diésel, eficiencia energética)

KEY WORDS (Nanotechnology, vehicular emissions, diesel, energy efficiency)
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1. INTRODUCCION

La regulacion sobre la emision de gases de combustion de fuentes fijas y moéviles constituye una de
las Gltimas fronteras a nivel mundial y ha sido concebida con el propésito de forzar el desarrollo de
procesos y nuevas tecnologias que sean capaces de cumplir los limites de emisién adoptados, los
cuales son progresivamente mas estrictos (Clean Air Institute, 2013). En este contexto, dado que en el
area metropolitana del Valle de Aburra, se ha demostrado que las fuentes moéviles son las principales
aportantes a las emergencias ambientales declaradas en los Ultimos anos, demandando estrategias
de intervencion para garantizar el derecho a un aire limpio (AMVA, 2015). Se realiz6 un analisis de las
potencialidades y beneficios de Tecnologias moleculares con propiedades catalizadoras, potenciales
generadores de ahorros energéticos y emisiones atmosféricas, avaladas por organismos internacio-
nales a nivel o equivalentesa a la Environmental Agency Protection EPA y Agencia Europea de Medio
Ambiente. Es asi como de manera paralela a esta indagacion, la Empresa Mexicana Horeb y Combusti-
bles Ecolégicos, realizd una blsqueda de Grupos de investigacion en la tematica calidad del aire en la
region, invitando a la formulacion de un Plan Piloto para la demostracién del Impacto de la Tecnologia
Green Plus en combustibles liquidos usados en el Valle de Aburra, cuyas caracteristicas son similares
al interés de los investigadores del presente estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Entre diciembre de 2016 y mayo de 2017, se recolect6 informacién técnica asociada a 25 vehiculos
que operan con combustible diésel y otros 25 que operan con gasolina, en el Valle de Aburra, Colom-
bia, teniendo en cuenta que se tratara de vehiculos que representaran la edad del parque vehicular
en la region. Dicha informacién correspondié a los consumos de combustible por distancia recorrida,
la concentracion de gases segln los protocolos aplicables a pruebas estaticas y la determinacién de
concentracion de material particulado. Se llevaron a cabo mediciones simultaneas de flujos, hume-
dades y temperaturas en la salida de los gases de escape de los distintos vehiculos como insumo
para los balances de masa para las cuatro situaciones estudiadas: linea base en condiciones ralenti
y crucero estatico y con el uso del agente catalizador GREEN PLUS (GP) en las mismas condiciones.
Se obtuvieron aproximacion a las emisiones especificas de CO,, CO 'y MP, y los flujos de combustibles
y de inquemados en la combustién bajo las condiciones de las pruebas estaticas. La caracterizacion
de combustibles fue realizada por el laboratorio de Crudos y Derivados de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin, bajo las normas de referencia, ASTM y la composicion fisico-quimica de
la particula C, O, Si, Al, Na, S, K, Fe, Ni y otros elementos detectables, se realizé a partir de la técni-
ca SEM- en el Laboratorio Internacional MMC (Materials Characterization Center, University of Puerto
Rico), carbono elemental (EC) y carbono organico (OC), Método Termal en el Desert Research Institute
DRI, Nevada USA.

3. RESULTADOS

Pudo verificarse que el tipo de combustible Biodiésel (B10) utilizado en el Valle de Aburra, catalizado
con la Tecnologia GREEN PLUS en una concentracion de 20 ppm, no cambia en sus propiedades de
manera significativa y se cumplen los parametros exigidos en la normatividad de Colombia. Los re-
sultados de cambio de rendimiento en vehiculos diésel muestran globalmente una reduccion a los
90 dias de consumo de diésel catalizado con Green Plus del 6.8 % para toda la flota, y el 72 % de la
muestra que presentd mejora, la reduccion fue del 11.8%, (Ver Figura 1)
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energética y la reduccidon de emisiones como resultado de la aplicacidn de la Tecnologia Green Plus. Valle de Aburrd, 2017

La relacién de las masas emitidas por unidad quemada, expresado como factor de emision (kg/kg dié-
sel) para el caso del CO en la velocidad ralenti, como se muestra en la Figura 2, evidencia una menor
emision con el uso de la Tecnologia Green Plus.
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Figura 2. Emisiones especificas (kg/kg diésel) y reducciones de CO. Plan piloto para la estimacion de la eficiencia energética y la reduccién de

emisiones como resultado de la aplicacion de la Tecnologia Green Plus. Valle de Aburra, 2017

Las reducciones de NO, a 90 dias de uso del combustible con Green Plus, mostraron una mejora global
en vehiculos diesel en ralenti de 2,4% y 5,5% en crucero y reducciones en la mayoria de los vehiculos
analizados (63% en ralentiy 58% en crucero). En cuanto a la opacidad, durante el piloto es variable, y
de acuerdo con los resultados. Se presenta disminucién promedio global de 0.74%, mientras que para
el 60% de los vehiculos que presentaron reducciéon, una mejora en promedio del 7.9 % es obtenida. El
Piloto arrojo reducciones en masa del 30.7 % del PST para toda la muestray 54.2 % para el 79 % de la
flota, asociada como disminucion en PM, , de acuerdo con otros estudios similares (Lopez; V Gabriel
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y Estrada; F Abraham s.f), M. Matti Maricq (2007). Esta reduccién evidencia el efecto de la mejora de
combustion en las emisiones especificas de PM con relacion a la relacién aire combustible A/C (Ver
Figura 3). emitidos por diésel en su mayor rango, PM, _, son un importante resultado como aporte a las
soluciones requeridas para disminuir las condiciones actuales declaradas en calidad del aire en el Va-
lle de Aburra con referencia a este contaminante criterio, el cual supera con frecuencia, los niveles de
calidad del aire establecidos en la Resolucion 610 de 2010 de Colombia. Igualmente, teniendo como
referente, el inventario de emisiones PM, . de 1508 Ton/ano, segln balance (AMVA, 2016) para los
vehiculos diésel, son importantes los efectos benéficos en la salud esperados por la reduccion en las
emisiones diésel principalmente. Las emisiones EC, en kg/kg de combustible, presenta una reduccion
en el 60% de las muestras, en promedio del28,7 Dado a que este contenido de carbono se encuentra
en forma de la fraccion fragmental EC o Black carbén BC y como carbono organico OC, esta reduccion
es importante como indicador de la combustiéon mas eficiente y como aportante a la disminucion de
la cantidad de materia carbonacea emitida y la cual, para el caso del Valle de Aburra, hace parte en
promedio del 48 % del PM,, . ambiental respirable en la region (AMVA, Convenio CA 315, 2014). EI BC
ha sido estudiado y asociado con efectos cancerigenos en la salud de acuerdo con reportes de la OMS
desde el 2012, siendo por lo tanto de alto beneficio la reduccion en materia organica o carbonacea
derivada de la Tecnologia molecular GREEN PLUS aplicada al diésel, teniendo en cuenta que este com-
ponente igualmente, conforma en promedio el 28 % de la masa PM, ...
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Figura 3. Reduccion emision MP (Kg/Kg fuel). Plan piloto para la estimacién de la eficiencia energética y la reduccion de emisiones como resulta-
do de la aplicacién de la Tecnologia Green Plus. Valle de Aburrd, 2017. La reduccién de PM

4. CONCLUSIONES

Los resultados del Piloto “Estimacion de la eficiencia energética y la reduccion de emisiones como
resultado de la aplicacion del Tecnologia Molecular GREEN PLUS en el diesel utilizado en el Valle de
Aburra”, muestra considerables reducciones en las concentraciones MP (asociado al PM, ), CO e HC.
Un aumento en el rendimiento del combustible derivado de la utilizaciéon de la Tecnologia molecular
Green, representa no solo un ahorro econémico, sino importantes emisiones no generadas
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La reduccién en MP en vehiculos diésel se evidencié durante todo el estudio en la mayoria de los vehi-
culos analizados representando una disminucion proporcional de PM, , particulas de gran impacto en
la salud de los habitantes del Valle de Aburra.

Es fundamental la reduccion en el contenido de carbono, y la fraccién BC, de alto riesgo en la salud
por su naturaleza cancerigena.
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RESUMEN

Diversos estudios se han enfocado en evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de los mé-
todos de produccion convencional de biodiesel utilizando datos de laboratorio, factores de emision y
datos y simulaciones del proceso industrial. Desde el punto de vista ambiental, el analisis de ciclo de
vida brinda informacién para el diseno de equipos u optimizacién, asi como la comparacién de diferen-
tes métodos de produccion y sus posibles ventajas y desventajas en términos de desempefio ambien-
tal. Esta metodologia, estandarizada por la ISO 14040, se fundamenta en el analisis de inventarios
de insumos, productos y emisiones a través del ciclo de vida, desde la cuna hasta la tumba, utilizando
datos o factores de emisiéon para aproximar indicadores de impacto asociados con cambio climatico,
ozono, formacion de smog, salud humana y ecotoxicidad.

En concordancia, se presentan los resultados del analisis de ciclo de vida desde el cultivo hasta el uso,
de la produccion de biodiesel por dos métodos: convencional por catéalisis y emergente por transeste-
rificacion supercritica. A tal fin, se realizd el inventario de emisiones a partir de datos experimentales,
factores de emision y simulacion de procesos, y se la evaluaron los impactos por medio del software
TRACI v.2.1 de la USEPA. Los resultados permiten concluir que, en el proceso convencional, usado a es-
cala industrial en el pais, presenta un mayor consumo de materias primas y una mayor generacion de
emisiones que el proceso supercritico, causando una mayor afectacion ambiental y a la salud humana
en todas las categorias de impacto evaluadas.

ABSTRACT

Several studies have reported technical, economical and environmental feasibilities of conventional
biodiesel production processes by using lab scale data, emission factors and process simulations.
From an environmental standpoint, LCA provides information for equipment desing and optimization,
as well as the comparison of several production methods based on environmental performance. Ac-
cordingly, in this work the results of a LCA analysis from cradle to gate, cultivation to production, of two
biodiesel production processes, conventional catalized and supercritical transesterification, are pre-
sented. Emission inventories were carried out by using reported experimental data, emission factors
and process simulation, and the impacts assessment was accomplished through the software TRACI
v.2.1 (USEPA). The results indicated the conventional process, currently implemented at large scale in
Colombia, has a higher raw materias consumption and emissions that the supercritical process, which
is related to increased environmental and human health impacts through the production cycle.
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1. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afos se ha venido investigando el método de transesterificacion supercritica como
alternativa al método convencional, el cual, al no requerir catalizador, presenta ventajas en cuanto al
tipo de materia prima y la menor generacion de desechos (Pinnarat y Savage, 2008). Sin embargo, las
condiciones de alta temperatura (300-400°C) y presion (> 100 bar) implican un potencial de impacto
ambiental considerable debido al elevado consumo energético (Marulanda et al., 2010). Por lo tanto,
en este trabajo se comparan los métodos de produccién de biodiesel por medio del método conven-
cional de catalisis basica y el método de transesterificacion supercritica, a través de una evaluacion
de analisis de ciclo de vida (ACV) y de impacto ambiental usando las herramientas TRACI (Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental Impacts) y WAR (waste reduction
algorithm) de la Environmental Protection Agency (USEPA).

2. MATERIALES Y METODOS

El analisis de ciclo de vida o LCA de la produccién de biodiesel se formuld a partir de la definicion del
alcance y los objetivos, el analisis de inventario, evaluacion de impactos y por Gltimo la interpretacion
de resultados, para lo cual se partido de una aproximacion desde la cuna hasta la tumba (cradle to
grave) (Scopioni et al., 2009; Bare, 2002), es decir desde el cultivo de palma y la produccion del me-
tanol usado para la reaccion de transesterificacion, la produccién industrial del aceite y del biodiesel
y la generacion de subproductos y emisiones de estos procesos, tal como se muestra en la Figura 1
(Kiwjaroun et al., 2009).

Fertilizantes,
Herbicidas, Agua, —
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Plantaciénde
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atmosfeéricas y al suelo
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Figura 1. Limites del sistema en el ACV del proceso de produccién de biodiesel (Kiwjaroun et al., 2009).

El inventario de emisiones se realizd teniendo en cuenta reportes de la literatura y bases de datos es-
pecializadas, a partir de la cantidad de insumos, tanto para el proceso como para servicios auxiliares
de calentamiento, asi como la simulacién del proceso industrial de produccién a partir de datos expe-
rimentales por medio del software de diseno de procesos Aspen Plus. El software TRACI consiste en
una base de datos en la que cada quimico presente en las emisiones tiene unos valores para calcular
los indicadores de ciclo de vida tales como calentamiento global y agotamiento de ozono, entre otros
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(Bare et al., 2003).

La evaluacion de impacto ambiental con el software WAR consiste de un balance de potencial de
impacto ambiental, es decir del efecto que tendria una descarga de un compuesto quimico en el am-
biente (Cardona et al., 2004), sobre las entradas y salidas del proceso de produccion de biodiesel, asi
como del consumo energético. En comparacion con el ACV la evaluaciéon de impacto ambiental esta
completamente dirigida al disefio y optimizacion del proceso quimico, mientras que el ACV tiene en
cuenta la generacion de impactos por fuera del proceso productivo, siendo una medida aceptada des-
de el punto de vista de la evaluacién de sostenibilidad (Marulanda, 2012).

3. RESULTADOS

El analisis comparativo de los resultados de ambas evaluaciones para el proceso convencional de
produccion de biodiesel por medio de catalisis basica y el proceso supercritico mostré que, aunque
el proceso supercritico se lleva a cabo a condiciones de temperatura y presion extremas, el consumo
energético de este es menor que el del proceso convencional, debido al menor ndmero de operacio-
nes de separacion y purificacion del biodiesel en el primero. Por medio del software WAR, se evalu6
el potencial de impacto ambiental para el proceso supercritico y el convencional, con base en ocho
categorias de potencial de impacto terrestre y humano. El indicador global, obtenido de la pondera-
cion del impacto de las diferentes categorias, permitié concluir que el proceso supercritico produce un
menor potencial de impacto ambiental por Kg de biodiesel producido, al tener un consumo energético
menor y al no generar aguas residuales debido a la ausencia de catalizador y a la posibilidad de usar
los productos derivados del glicerol como parte del biocombustible. EI ACV permitié comparar ambos
procesos desde el punto de vista del agotamiento de combustibles fésiles presentado por la utilizacion
de diesel en las etapas de plantacion y extraccion de aceite, asi como las categorias de calentamiento
global y salud humana - material particulado PM,, .

4. CONCLUSIONES

A pesar de las condiciones de elevada temperatura y presion, se encontré un menor consumo ener-
gético para el proceso supercritico debido al menor nimero de operaciones unitarias y a la ausencia
de operaciones de lavado y remocion del catalizador. A partir del consumo energético y resumen de
corrientes se encontré que el método convencional en ninguna categoria considerada ocup6 el puesto
de menor impacto, debido al mayor uso de materias primas e insumos, ademas de ser necesario el
refinamiento de aceite de palma. Ambas evaluaciones reflejaron una menor afectacion al medioam-
biente del proceso supercritico, tanto al considerar indicadores individuales, asi como totales, lo cual
puede atribuirse no solo al menor consumo energético sino también a una reduccion en la cantidad de
materias primas, asi como a la mayor productividad observada en el proceso supercritico.
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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos (VE) se promueven como un modo sostenible de transporte, aunque sus bene-
ficios dependen del mix de generacién eléctrico. En Colombia el 70% de la electricidad se genera por
hidroeléctricas y el 30% de termoeléctricas. Sin embargo, El Nino (Oscilacion del Sur) reduce las pre-
cipitaciones, en 2015 cambié la generacion de electricidad a 50% hidroeléctrica. Este trabajo evalud
el impacto de El Nino en las emisiones del Ciclo de Vida (ECV) de VE, comparandolas con vehiculos de
combustion interna (VCI). Se usé el enfoque well-to-wheels, la base de datos de Ecoinvent y el softwa-
re OpenLCA®. Se consideraron las categorias de impacto cambio climatico (COQ_Eq) y calidad del aire
(emisiones de PM, ). Se utilizé la unidad funcional masa de contaminante por kildmetro y por pasajero
transportado (masa/km-pasajero). Los resultados muestran que las emisiones de los autobuses eléc-
tricos en condiciones normales son menores que las provenientes de los otros VCI evaluados. Ademas,
durante El Nino las emisiones de VE se incrementan.

ABSTRACT

Electric vehicles (EV) are promoted as a sustainable mode of transportation, although their benefits
depend on the mix of electric generation. In Colombia, 70% of electricity is generated by hydroelectric
plants and 30% of fossil fuels. However, EI Nifio (Southern Oscillation) reduces precipitation, in 2015
the generation of electricity changed to 50% hydroelectric. This work evaluated the impact of El Nino
on the life cycle emissions (LCE) of EV, Comparing them with internal combustion vehicles (ICV) emis-
sions. The well-to-wheels approach, the Ecoinvent database and the OpenLCA® software were used.
The impact categories climate change (COQ_Eq) and air quality (PM, . emissions) were considered. The
functional unit mass of pollutant per kilometer and per passenger transported (mass/km-passenger)
was used. The results show that the emissions of electric buses under normal conditions are lower
than those of the other ICVs evaluated. In addition, during EIl Nifio, EV emissions increase.

PALABRAS CLAVE (Cambio climatico, Calidad del aire, mezcla de generacion de electricidad, vehicu-
los eléctricos)

KEY WORDS (Climate change, Air Quality, electricity generation mix, electric vehicles)
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos de motor de combustién interna son una fuente importante de gases de efecto inverna-
dero y contaminantes del aire en los ambientes urbanos (Bergthorson & Thomson, 2014; Dryer, 2015;
Fuglestvedt et al., 2010; Kalghatgi, 2015). Por ello los vehiculos eléctricos (VE) se promueven como un
modo sostenible de transporte de pasajeros. Sin embargo, las emisiones no solo se emiten por el tubo
de escape del vehiculo, también se generan en la produccion de la fuente energética, su transporte
y distribucién (Faria et al., 2013; Faria, Moura, Delgado, & de Almeida, 2012; Gao & Winfield, 2012a;
Garcia Sanchez, Lépez Martinez, Lumbreras Martin, Flores Holgado, & Aguilar Morales, 2013; Lucas,
Alexandra Silva, & Costa Neto, 2012; Ma, Balthasar, Tait, Riera-Palou, & Harrison, 2012; Streimikiene,
Balezentis, & Balezentiené, 2013). En este sentido, los vehiculos eléctricos podrian disminuir las emi-
siones atmosféricas en las ciudades, pero aumentarlas en los lugares donde se generala electricidad,
dependiendo de si el mix de generacién estda dominado por recursos fésiles. En este aspecto, Lang
et al., (2013) sugieren que los vehiculos eléctricos se deben promover en las regiones con una mayor
proporcion de la energia hidraulica, energia eléctrica de gas natural y energias limpias.

Para evaluar y comparar los impactos ambientales potenciales en toda la cadena se puede aplicar la
metodologia Analisis de Ciclo de Vida (ACV), que evalla los impactos ambientales potenciales asocia-
dos a un producto o proceso abarcando desde las etapas de extraccion de los recursos hasta su uso
previsto, disposicion, reciclaje o retso (ISO, 2006). Los ACV han sido ampliamente utilizados como
herramienta para la evaluacion del impacto de varios combustibles y fuentes energéticas vehiculares
en distintos escenarios; los ACV de combustibles para el transporte son generalmente denominados
analisis Well-to-Wheels (WTW) o del pozo a las ruedas (Gao & Winfield, 2012b; Messagie, Boureima,
Coosemans, Macharis, & Mierlo, 2014).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del fendmeno de El Nino en las emisiones del Ciclo
de Vida (ECV) de Vehiculos eléctricos (VE) de Bogota, comparando dichas emisiones con vehiculos con-
vencionales de combustién interna (VCI). Se comparan vehiculos a gasolina (automoviles particulares),
diésel (buses articulados del sistema TransMilenio - Buses de Transito Rapido, BTR-) y los vehiculos
eléctricos considerando diferentes formas de generacion eléctrica (hidroeléctrica, termoeléctrica, e6-
lica y solar). También se evaluaron alternativas de combustibles como el biodiésel y el bioetanol. Se
uso el enfoque well-to-wheels, la base de datos de Ecoinvent, el software OpenLCA®, y la informacion
disponible en el pais. Se consideraron las categorias de impacto cambio climatico (CO2_Eq) y calidad
del aire (emisiones de PM, ). Se utilizé la unidad funcional masa de contaminante por kildbmetro y por
pasajero transportado (masa/km-pasajero).

2. MATERIALES Y METODOS

Se sigui6é la metodologia empleada por Cuellar et al. (2016). Los limites de sistema comprenden la
cadena completa de produccién de los combustibles fosiles, biocombustibles y electricidad: extraccion
de materias primas, transporte, cultivo de biomasa, produccion, transporte, distribucién y uso como
fuente energética en un vehiculo, entre otros. En la Tabla 1 se muestran los Factores de emision, la
economia de combustible y la capacidad (nimero de pasajeros/vehiculo-km) para la flota vehicular
evaluada.

La generacion de energia eléctrica en Colombia se da principalmente por hidroeléctricas, en el afo
2016 se registré una contribucion del 69.9 % hidraulica, 12.6 % gas natural, 8.2 % carbén, 8.6 % com-
bustibles liquidos derivados del petréleo, 0.1 % edlicay 0.6 % biomasa (Unidad de planeacién Minero
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Energética (UPME), 2016). Sin embargo, en 2015 durante fenémeno de El Nifio el mix de generacion
de electricidad cambid, presentandose una reduccion del 20 % en la energia hidroeléctrica. La bre-
cha dejada por la hidroelectricidad fue cubierta con produccion a partir de gas natural, combustibles
liquidos y carbdn. En promedio en el ano 2015 se tuvo el siguiente esquema de generacion: 50.0%
hidraulica, 17.4 % gas natural, 9.0 % carbdn, 23.0 % combustibles liquidos derivados del petrdleo, 0.1
% edlica y 0.6 % biomasa (Subdireccion de Energia Eléctrica - Grupo de Generacion, 2015).

Con el fin de tener en cuenta todas las emisiones relacionadas con la produccion de electricidad se
seleccionaron las tecnologias de energia renovables mas comunes (solar, edlica, hidroeléctrica).

Tabla 1. Factores de emision, economia de combustible y nimero de pasajeros/vehiculo-km para la flota vehicular de Bogota
(Adaptado de: Cuellar et al. (2016))

Vehiculos Factores de Economia de
emisién operacién Combustible
(gkm-)
Criterio de clasificacion Fuente de CO; PM2.5 Valor unidad
energia
Bus GNV 120 pasajeros GNV 1889.7 3.15E- 1 km/m3
08

BTR TransMilenio B5 Diésel 3428.9 0.286 0.7 km/L

Bus B5 35-60 pasajeros Diésel 787.0 1.21 3.4 km/L
Taxi GN GN 241 0.003 7.2 km/m3

Automovil E10 con TWC; >1400 c.c. Gasolina 312 0.003 7 kmi/L

Motocicleta 4T < 150 cm3 Gasolina 149.8 0.008 10.9 km/L
BTR TransMilenio Eléctrico Electricidad N/A N/A 0.5 km/kWh
Automovil Eléctrico Electricidad N/A N/A 5  km/kWh
Motocicleta Eléctrica Electricidad N/A N/A  17.8%  km/kWh
Bicicleta Eléctrica Electricidad N/A N/A 1594  km/kWh

Pasajeros/
vehiculo-km

120

160
60

160

3. RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran las emisiones totales de COqu y PM, . del ACV para vehiculos livianos de
transporte de pasajeros usadas en Bogota. Se puede observar que hay un aumento en las emisiones

los VE durante el fendmeno de El Nino. Se estima un incremento del 38 % en CO

PM2_5 es del 57 %.

3 (ENTER.CO S.A.S., 2014; Zero Motorcycles, 2017)
“ (Bikelec, 2014; Legend eBikes, 2016)

2-Eq’

mientras que para
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Figura 1. Emisiones totales de CO2-Eq (gramos/kilémetro-pasajero transportado) y PM, . (miligramos/kildmetro-pasajero transportado) del ACV
para los vehiculos de transporte de pasajeros en Bogotd. E10: mezcla 10% bloetanol en gasolina; TWC: Three way catalyst

(Catalizador de tres vias).

Pese al incremento de las emisiones los VE livianos durante el fendmeno de El Nifio, las emisiones de
COZEq son inferiores a las originadas por los vehiculos de motor de combustion interna. Por su parte,
las emisiones de PM, _ se ubican por encima del automdvil a gasolina; no obstante, los valores se si-

tdan dentro del mismo rango 3.3 frente 2.8 mg/km-pasajero (Figura 1).

De modo general el uso de energia eléctrica tiene un impacto positivo en la reduccién de las emisiones
de COZEq (Figura 2). Sin embargo, en el caso del PM, _ el uso de energia 100 % fotovoltaica en un au-
tomovil tiene mayores emisiones que las de un vehiculo convencional que opera con gasolina (mezcla
E10), estas emisiones se originan principalmente por las materias primas utilizadas en la fabricacion
del panel solar; este resultado es mas favorable para los buses del sistema BRT (Bus Rapid Transit)
eléctricos, debido a la cantidad de pasajeros que transporta (Figura 2). Adicionalmente, se encuentra
que las emisiones de los autobuses eléctricos en condiciones normales (70% de energia hidroeléctrica
y 30% termoeléctrica) estan muy por debajo de las emisiones de todos los otros VCI (automéviles parti-
culares y autobuses). En estas condiciones, las emisiones por kildometro y por pasajero de un VE estan
en el mismo nivel de emisiones de los autobuses convencionales de transporte publico.

65.1 g:'km—pa:ajem Gramos CO2-Eq por km-pasajero
B Produccidn Fuente Encraética

E-Automavil

m 24 g/lkm-pasajero E-BRT

- . . ﬁ LE
+ Lo
=0 == o

100 % carbon 70130 100 % 100 % edlica 100 % carbén S0 100 % 100 % célica
hidrlcs-'lemica hidrica/térmica  fotoveltaica hidricaité I Tta
(ENSQ) (F\SO]
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miligramos PM2.5 por km-pasajero
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Figura 2. Emisiones ACV de diferentes fuentes de generacién de electricidad para los vehiculos de transporte de pasajeros eléctricos: Automovil
y BRT (Bus Rapid Transit). 50 % hidroeléctrica - 50 % termoeléctrica representa el mix de generacidon del afio 2015 (ENSO) y 70 % hidroeléctrica

- 30 % termoeléctrica representa el mix de generacion del afio 2016. Superior: Emisiones de co, ., (gramos/kilémetro-pasajero transportado);

Inferior: Emisiones de PM, . (miligramos/kilémetro-pasajero transportado).

4. CONCLUSIONES

Por medio del analisis de ciclo de vida del pozo a las ruedas realizado se puede concluir que durante
el fenédmeno de El Nifo las emisiones de COQ_Eq de un vehiculo eléctrico (VE) se incrementan en un
38 %, mientras que para PM, el incremento es del 57 %. De igual modo, para los buses de transito
rapido eléctricos (e-BRT) se tienen un incremento del 37 % de las emisiones de COQ_Eq y del 50 % en
PM, .. Aunque las emisiones de un VE durante este fenomeno se incrementan estas siguen estando
por debajo de las emisiones de los vehiculos de motor de combustion interna (VCI) para los contami-
nantes y categorias de vehiculo analizados, con excepcion del automovil eléctrico donde las emisiones
de PM,  se ubican 15 % por encima del automavil a gasolina. Por ultimo, el uso de energia solar tiene
un potencial para la reducciéon de emisiones de CO2-Eq, pero se tienen mayores emisiones de PM, .
comparados con los demas modos de generacion de electricidad.
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RESUMEN

Los vehiculos constituyen la principal fuente de contaminacién del aire en las ciudades. Este trabajo
busca encontrar modos de transporte de pasajeros mas sostenibles para Bogota. Se aplicd la metodo-
logia analisis de ciclo de vida (ACV). Se utiliz6 el software OpenLCA®; la base de datos de Ecoinvent y
toda la informacion disponible en la ciudad. Se evaluaron vehiculos convencionales de gasolina, diésel
y gas natural (automéviles particulares, taxis, motocicletas, autobuses publicos y BTR -Buses de Tran-
sito Rapido-). También se evaluaron vehiculos eléctricos (e-motocicletas, e-carros, e-BTR y e-bicicletas)
utilizando la generacién actual de electricidad (70% de energia hidroeléctrica y 30% termoeléctrica),
100% edlica y 100% solar. Se consideraron las categorias de impacto: cambio climatico (COQ_Eq) y cali-
dad del aire (emisiones de PM, ). La unidad funcional es la masa de contaminante por kilometro y por
pasajero transportado (masa/km-pasajero). Los resultados muestran que los automéviles y las motoci-
cletas producen las mayores emisiones. Las emisiones mas bajas se consiguen mediante e-bicicletas
seguidas del e-BTR.

ABSTRACT

Vehicles are the main source of air pollution in cities. This work looks for to find the most sustainable
modes of passenger transportation for Bogota, Colombia. The life cycle assessment (LCA) methodology
was applied. OpenLCA® software, the Ecoinvent database and all the information available in the city
was used. Conventional gasoline, diesel and natural gas vehicles (private cars, taxis, motorcycles, pu-
blic buses and BRT- Bus Rapid Transit) were evaluated. Electric vehicles (e-motorcycles, e-cars, e-BTRs
and e-bikes) were also evaluated using current electricity generation (70% hydroelectric and 30% ther-
moelectric), 100% wind and 100% solar. The categories of impact: climate change (COQ_Eq) and air qua-
lity (PM,, , emissions) were considered. The functional unit was mass of the pollutant per kilometer and
per passenger transported (mass/km-passenger). The results show that passenger cars and motorcy-
cles produce the highest emissions. The lowest emissions are achieved by e-bikes followed by e-BTR.

PALABRAS CLAVE (Calidad del aire, Cambio climatico, e-movilidad, vehiculos eléctricos, fuentes de
energia alternativas)
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los vehiculos de motor de combustién interna, especialmente los automoviles, es uno
de los mayores logros de la tecnologia moderna. Los automéviles han hecho grandes contribuciones
al crecimiento de la sociedad satisfaciendo muchas de sus necesidades de movilidad en la vida coti-
diana. Sin embargo, los vehiculos automotores se han convertido en una fuente importante de conta-
minantes del aire en los ambientes urbanos (Bergthorson & Thomson, 2014; Dryer, 2015; Fuglestvedt
et al., 2010; Kalghatgi, 2015). En este aspecto, dentro de las politicas para la reducciéon de emisiones
propuestas a nivel mundial se destacan el aumento del apoyo a la generacion de energia renovable
no térmica, mejorar el transporte puablico, planificacion urbanay apoyo a los combustibles alternativos
para el transporte (IEA - International Energy Agency -, 2016). Pese a que las medidas técnicas ofrecen
un potencial de reduccién (Fuglestvedt et al., 2010), los diferentes modos de transporte difieren en su
impacto ambiental, y los factores de emisiéon varian dependiendo de la tecnologia (IEA - International
Energy Agency -, 2016). Del mismo modo, se debe destacar que las emisiones no solo se dan por el
tubo de escape del vehiculo, también se generan en la produccion de la fuente energética y su trans-
porte (Cuellar, Buitrago-Tello, & Belalcazar-Ceron, 2016).

Debido a los impactos provocados por los vehiculos una evaluacion del desempeno del transporte
urbano de pasajeros es relevante. En este sentido, para evaluar y comparar los impactos ambientales
potenciales en toda la cadena se puede aplicar la metodologia Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Un ACV
evalla los impactos ambientales potenciales asociados a un producto o proceso abarcando desde las
etapas de extraccion de los recursos hasta su uso previsto, disposicion, reciclaje o retso (ISO, 2006).
Los ACV han sido ampliamente utilizados como herramienta para la evaluacion del impacto de varios
combustibles y fuentes energéticas vehiculares en distintos escenarios; los ACV de combustibles para
el transporte son generalmente denominados analisis Well-to-Wheels (WTW) o del pozo a las ruedas
(Gao & Winfield, 2012; Messagie, Boureima, Coosemans, Macharis, & Mierlo, 2014).

El objetivo de este trabajo fue evaluar las emisiones de diferentes modos de transporte de pasajeros
de Bogota aplicando la metodologia analisis de ciclo de vida (ACV) del pozo a las ruedas. Se evaluaron
vehiculos convencionales de combustién interna a gasolina, diésel y gas natural (automoviles particu-
lares, taxis, motocicletas, autobuses plblicos y BTR -Buses de Transito Rapido-). También se incluyen
vehiculos eléctricos (e-motocicletas, e-carros, e-BTR y e-bicicletas) utilizando la generacion actual de
electricidad (70 % de energia hidroeléctrica y 30 % de combustibles fosiles), 100 % energia edlica y
100 % de energia solar). Se usd el software OpenLCA®, la base de datos Ecoinvent y la informacion
disponible en la ciudad. Se consideraron las categorias de impacto: cambio climatico (COZEq) y calidad
del aire (PM, ). Se utilizé la unidad funcional masa de contaminante por kildmetro y por pasajero trans-
portado (masa/km-pasajero).

2. MATERIALES Y METODOS

Se sigui6é la metodologia empleada por Cuellar et al. (2016). Los limites de sistema comprenden la
cadena completa de produccién de los combustibles fosiles, biocombustibles y electricidad: extraccion
de materias primas, transporte, cultivo de biomasa, produccion, transporte, distribucién y uso como
fuente energética en un vehiculo, entre otros. En la Tabla 1 se muestran los Factores de emision, la
economia de combustible y la capacidad (ndmero de pasajeros/vehiculo-km) para la flota vehicular
evaluada.
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Con el fin de tener en cuenta todas las emisiones relacionadas con la produccion de electricidad se
seleccionaron las tecnologias de energia renovable mas comunes (solar, edlica, hidroeléctrica). La ge-
neracion de energia eléctrica en Colombia se da principalmente por hidroeléctricas, en el ano 2016 se
registré una contribucion del 69.9 % hidraulica, 12.6 % gas natural, 8.2 % carbén, 8.6 % combustibles
liquidos derivados del petréleo, 0.1 % edlicay 0.6 % biomasa (Unidad de planeacion Minero Energética
(UPME), 2016).

Tabla 1. Factores de emision, economia de combustible y nimero de pasajeros/vehiculo-km para la flota vehicular de Bogota (Adaptado de:
Cuellar et al. (2016))

Vehiculos Factores de Economia de Pasajeros/
emision operacion Combustible vehiculo-km
(gkm-1)
Criterio de clasificacion Fuente de Co; PM2.5 Valor unidad
energia
Bus GNV 120 pasajeros GNV 18897 3.15E- 1 km/m?3 120
08
BTR TransMilenio B5 Digsel 34289 0.286 0.7 km/L 160
Bus B5 35-60 pasajeros Diésel 787.0 1.21 34 km/L 60
Taxi GN GN 241 0.003 7.2 km/m3
Automoavil E10 con TWC ; >1400 c.c. Gasolina 312 0.003 7 km/L
Motocicleta 4T < 150 cm3 Gasolina 1498 0.008 10.9 km/L
BTR TransMilenio Eléctrico Electricidad N/A N/A 05 km/kWh 160
Automdvil Eléctrico Electricidad N/A N/A 5 km/kWh
Motocicleta Eléctrica Electricidad N/A N/A  17.8%  km/kWh 2
Bicicleta Eléctrica Electricidad N/A N/A 159%  km/kWh 1

3.RESULTADOS

Los resultados muestran que los vehiculos privados convencionales y las motocicletas producen las
mayores emisiones de contaminantes por pasajero (Figura 1). Las emisiones de los autos eléctricos
(70 % de la energia hidroeléctrica y 30 % termoeléctrica) se sitian al mismo nivel de los autobuses de
transporte publico del sistema BTR: 21.3 frente a 24.0 g/km-pasajero para COZEq, y 2.6 frente a 2.1
mg/km-pasajero para PM, .. Del mismo modo, se encuentra similitud entre las emisiones de PM, . de
los automoviles livianos eléctricos y los vehiculos con motor a gasolina: 2.1 frente a 2.8 mg/km-pasa-
jero.

Las emisiones mas bajas de Coqu por pasajero se consiguen mediante e-bicicletas seguidas del e-BTR:
2.7y 5.7 g/km-pasajero, respectivamente (Figura 1); mientras que para PM, . las menores emisiones
se dan para el Bus a Gas Natural de 120 pasajeros, seguido de la e-bicicleta: 0.3 y 0.1 mg/km-pasa-
jero, respectivamente (Figura 1).

La Tabla 2 muestra las reducciones en porcentaje en las emisiones de COZEq y PM, , alcanzadas al

cambiar de un bus BRT y un automoévil convencional hacia otros modos como el e-BRT, el e-automévi-
lesy el bus a gas natural de 120 pasajeros. En esta se evidencia que los mayores porcentajes se logran

5 (ENTER.CO S.A.S., 2014; Zero Motorcycles, 2017)
6 (Bikelec, 2014, Legend eBikes, 2016)
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al pasar del automoévil hacia los buses. Por su parte, cambiar un BRT diésel por un e-BRT traeria una
reduccion del 76 % de las emisiones de CO, . ; mientras que cambiar de un BRT diésel hacia un bus a
gas natural de 120 pasajeros traeria una reduccion del 96 % de las emisiones de PM, ..

111.5 gramos COz2-kq por km-pasajero

8.7 ) )
® Produccion Fuente Encrgética

Operacion vehiculo

» 65.1
7.0
58.6
14.8
220 _ - 12.
138 12.0 57
2.7

Motocicleta 4- Tasi GNV Auldmm'lll:!l} Bus BRT BS e-Automovil  Bus GNV 120 Bus BS 3560 o-Motocicleta «BRT o-Bicicleta
tiempos, <150 n-sahm nasaieros

o, T - ]
i - 0 A Emen

6.4 miligramos PMa2.s por km-pasajero

@ Produceion Fuente Energética
# Operacion vehiculo
.6
0.3 0.1
W 2.6LE-07
N .

Motocicleta 4 Bus BS 35-60  Autémovil E10 Bus BRT BS e-Automavil Taxi GNV t-Momd:lcln t-l!RT e-Bicicleta Bus GNV 120
tiempos, <150 pasajeros con TWC — S pasajeros

[

Figura 1. Emisiones totales del ACV para los vehiculos de transporte de pasajeros en Bogotd. E10: mezcla 10 % bioetanol en gasolina; B5: mezcla
5 % biodiésel en diésel; TWC: Three way catalyst (Catalizador de tres vias). Superior: Emisiones de COZ_Eq (gramos/kilémetro-pasajero

transportado); Inferior: Emisiones de PM, . (miligramos/kilémetro-pasajero transportado).
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Tabla 2. Porcentaje de reduccién de emisiones de €O, YPM, al cambiar de un bus BRT y un automévil convencional hacia el e-BRT, el
e-automdoviles y el bus a gas natural de 120 pasajeros

Emisiones COz.gy Emisiones PM, s
2
e-Automovil e-BRT Bue GNV =0 e-Automovil e-BRT Bus GNV 120
. - | pasajeros | : A54]1ET0OS
[BasBRIES T T T oA
%‘;}‘é‘”""" Elgeon 67% 91% 73% 27%

4. CONCLUSIONES

Del analisis de ciclo de vida (ACV) del pozo a las ruedas realizado se puede concluir que los automovi-
les y las motocicletas producen las mayores emisiones por kildbmetro y pasajero transportado. Las emi-
siones de COz_Eq de los automoviles livianos eléctricos son similares a las de los autobuses de transpor-
te publico del sistema BTR; mientras que en el caso del PM, . estas se acercan a las de los vehiculos
con motor a gasolina. Se debe decir que las emisiones mas bajas de COZEq se consiguen mediante
la e-bicicleta seguida de los buses del sistema buses de transito rapido de Bogota eléctricos (e-BTR).

Finalmente, se concluye que las politicas deben centrarse en la expansion de los sistemas de transpor-
te masivos (BTR, e-BTR, Buses a gas natural).

Se recomiendan evaluaciones adicionales para identificar los modos mas convenientes de transporte
de pasajeros (ACV incluyendo la fabricacion de los vehiculos, Life Cycle Costing, entre otros).
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20 ANOS DE ESTUDIO DE CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES EN LA
ATMOSFERA

Dr Esteban Abad
Laboratorio de Dioxines, Dept. Quimica Ambiental
IDAA-CSIC
Espana

En esta presentacion se muestran algunos de los hallazgos mas importantes obte-
nidos tras la ejecucion de un proyecto de investigacion cuyo principal objetivo es el
estudio de los niveles de algunas familias de contaminantes organicos persistentes
(COP), incluyendo las policlorodibenzo-p-dioxinas y los policlorodibenzofuranos (PCD-
D/F), mas comunmente conocidos como dioxinas en furanos, en un periodo superior a
20 anos, en Catalunya, Espana. Se trata de uno de los proyectos de mayor envergadura
en cuanto a tiempo de monitoreo como en namero de localizaciones y muestras anali-
zadas que se pueda documentar en la literatura cientifica. En general, las conclusiones
ponen de manifiesto un descenso generalizado de los niveles de dioxinas y furanos
en aire ambiente, en la mayoria de los puntos estudiados. Este hecho va en linea con
otros trabajos similares y, en consonancia, con la aplicacion de medidas paliativas
gue se han aplicado sobre fuentes antropogénicas bien identificadas de formacion de
dioxinas, relacionado con procesos térmicos que implican reacciones de combustion.
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CONTAMINACION ATMOSFERICA POR POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES EN
LATINOAMERICA: USO DE MUESTREADORES PASIVOS

Karina S.B Miglioranza
Lab. de Ecotoxicologia, y Contaminacion Ambiental FCEyN,
Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina

kmiglior@mdp.edu.ar

La Red Latinoamericana de Muestreo Atmosférico Pasivo (LAPAN) se ha establecido para permitir
estudios a largo plazo de las tendencias espaciales y temporales de los contaminantes atmosféricos
a escala regional de una manera sostenible y rentable. También permitira a los paises signatarios
cumplir con las exigencias del Convenio de Estocolmo (SC) sobre la identificacion de las principales
fuentes y proporcionar datos comparables sobre la contaminacion por COP. Ademas, se consideran
otros contaminantes como los actuales pesticidas usados (CUP). La red emplea muestreadores pa-
sivos constituidos por un cilindro de malla de acero inoxidable lleno de XAD-2 (resina de copolime-
ro de estireno / divinilbenceno). Los muestreadores atmosféricos pasivos se han implementado en
los paises de América Latina desde 2010. Hasta ahora, la red opera 73 sitios, cubriendo areas con
diferentes antecedentes (de bajo impacto (remoto), urbano, industrial y rural) incluyendo Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, Perd, Uruguay, Venezuela y Honduras. Ademas, se incluyeron
sitios de la Antartida. Treinta y nueve congéneres de PCB, veintisiete plaguicidas organoclorados (DDT,
endosulfanos, clordanos, drins, metoxicloro, heptalaxtros, HCH, mirex y HCB) y tres CUP (diclofluanida,
clorotalonil y trifluralina) se cuantificaron utilizando un GC Perkin EImer Clarus 500 Cromatografo de
gases equipado con un detector de captura de electrones 63Ni (ECD) y GC/MS Perkin Elmer Clarus
680 SQ-8T. En general, los niveles de contaminantes atmosféricos (fase de gas) siempre fueron mas
altos en los sitios urbanos y rurales que en los de bajo impacto. Bahia Blanca (Argentina) mostr6 los
niveles mas altos de DDT, endosulfan, PCB y PBDE, mientras que Puerto Maldonado (Per() presenté
los niveles mas altos de clordano. YPCB estaban presentes en todos los sitios con concentraciones
que varian de 3 a 29.1 pg m3. Las areas agricolas y urbanas mostraron los niveles mas altos de PCB
(29.1 pg m3). Aunque los niveles de PBDE fueron bajos (variaron desde <DL a 8.2 pg m3) en todos los
sitios de muestreo, se observo un predominio de los compuestos bromados inferiores. Entre los CUP,
Diclofluanida y Trifluralina exhibieron las concentraciones mas altas con un nivel maximo de 10.2 y
10.1 pg m3, respectivamente. Los endosulfanos (<DL a 81.2 pg m?3) y 2DDT (<DL-104.3 pg m?3) pre-
sentaron los niveles mas altos en areas urbanas y agricolas debido probablemente a su uso reciente
e ilegal, respectivamente. Los niveles encontrados en areas de bajo impacto fueron similares a los
reportados para sitios remotos de Chile (4 a 7 pg m3) 15 y Australia (<DL a 1 pg m?3) 16, bajo la red
GAPS. Las concentraciones de otros plaguicidas organoclorados (pg m=3) fueron bajas, dentro de los
siguientes rangos: 2HCH (<DL- 4.8 pg m™), heptacloros (<DL - 9.8 pg m3), clordanos (<DL - 8.9 pg m?3), y
Drins, Mirex y Methoxichlor fueron <DL en todos los sitios. Estos resultados proporcionan los primeros
indicios de cambios en las concentraciones de los productos quimicos inicialmente enumerados en el
Convenio de Estocolmo, asi como informacion de referencia sobre los COP recientemente incluidos.
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RESUMEN

Dada la relevancia del material particulado para la salud y del sector hidrocarburos para la renta del
pais, la importancia de la optimizacion energética y por tanto de los impactos ambientales de la pro-
duccion de Hidrocarburos en Colombia es relevante, a pesar que el pais se encuentre o no en bonanza
petrolera ya que de igual forma seguira generando Gases de Efecto invernadero- GEl y particulas per-
judiciales a la salud y al ambiente, principalmente por el consumo de combustibles fésiles requeridos
para obtener la energia suficiente de extraccion del crudo. Se estima el consumo de potencia para
cada campo en la Orinoquia Colombiana a partir de los conceptos basicos de la dinamica de fluidos
y las emisiones de material particulado (PM, ) con el factor de emision de la EPA asociadas a la pro-
duccion de hidrocarburos. Presentando asi unas emisiones aproximadas de 33.000 Ton/ano de PM, .

ABSTRACT

Given the relevance of particulate matter for health and the hydrocarbons sector for the country’s inco-
me and social support, the importance of the energy optimization and therefore of the environmental
impacts of the production of Hydrocarbons in Colombia is relevant despite the fact that the country is
oris not in oil boom since it will also continue to generate GHG and particles harmful to health and the
environment by the Consumption of fossil fuels required to obtain sufficient energy to the extraction of
crude oil. The power consumption for each field in the Colombian Orinoquia is estimated from the basic
concepts of fluid dynamics and emissions of particulate matter (PM, ) with the EPA emission factor
associated with hydrocarbon production. Thus presenting approximately emissions of 33,000 Ton /
year PM, .

PALABRAS CLAVE Orinoquia, Produccion petrolera, Emisiones de PM
emision.

1o Factor de actividad, Factor de

KEYWORDS Orinoquia, oil production, PM, S emission, activity data, emission factor
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica causa mas de dos millones de muertes prematuras cada ano a nivel
global (World Health Organization, 2006) y cerca de 6.000 muertes al ano en Colombia (BM, 2008).
Por ejemplo un aumento de 10 pug/m?® de PM, en la concentraciéon diaria implica un incremento de
mortalidad del 1% (WHO, 2000).

Para el ano 2014 en el mundo se produjo cerca de 93.201 KBPD (U.S. Energy Information Administra-
tion, 2015) y en Colombia 1.009 KBPD (ANH, 2015), dejando entre vista una participaciéon representa-
tiva de Colombia en la produccion mundial de petréleo. A nivel nacional la produccién hidrocarburifera
aumentd un 28% entre el ano 2010 y 2014 (ANH,2014), valor que tendra que aumentar para cubrir la
demanda de petrdleo dada por el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial y tecnolédgico, de
esta forma el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 contempla una meta de produccién de 1.146
KBPD para el ano 2018.

En 2014 la produccién petrolera representd entre 5% y 6% del PIB nacional, entre tanto, la participa-
cion de la renta derivada del petréleo en los ingresos del gobierno nacional pas6 de 10% en 2001 a
cerca del 23% en 2013. A nivel regional para el ano 2012 el 9% del PIB nacional fue aportado por la
Orinoquia, como consecuencia principalmente de los ingresos provenientes del sector de hidrocarbu-
ros, equivalente a 60,05 billones de pesos colombianos a precios corrientes (DANE, 2014). Cabe resal-
tar que la Orinoquia aporta el 74% de la produccion nacional de petréleo (ANH, 2015), destacando su
importancia como area de estudio en la produccién de material particulado asociado a la produccién
de hidrocarburos en el pais.

Siendo un liquido oleoso bituminoso necesario para el mantenimiento de la sociedad actual y una
renta tan importante para el pais, es de esperarse que el sector hidrocarburifero sea priorizado para
aumentar su produccion, y la inversiéon en nuevos proyectos de exploracion y produccién, dada la caida
de los pozos existentes. Y por ende también se incrementaran las emisiones de material particulado
asociado al proceso, no obstante con el fin de afrontar el grave problema que ello implica es necesario
tener una linea base de la estimacion de dichas emisiones a nivel regional desagregada espacialmen-
te para conocer la dimension del problema y brindar las herramientas para que instituciones publicas
y de investigacion puedan plantear alternativas de mitigacion del cambio climatico o de prevencién y
reduccion de la contaminacion atmosférica y sus impactos negativos para el pais.

2. MATERIALES Y METODOS

La informacion de produccion es muy dificil de conseguir y procesar, ya que en gran parte es confiden-
cial y cada campo la reporta de manera individual en formularios no idénticos, ni procesables digital-
mente. En total se transcribieron digitalmente cerca de 210 formas oficiales de reporte para hidrocar-
buros, que cada operador debe presentar a la Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH. Se procesé
la forma 9SH: Informe mensual de produccién pozos de petréleo y gas, forma 16 CR: Informe mensual
sobre ensayos de potencial de pozos de petrdleoy la forma 20 CR: Informe mensual sobre inyeccion de
agua para todos los campos activos en la Orinoquia colombiana en el ano 2016. Esto permitié levantar
la informacion detallada de produccion de petréleo, agua y gas mensual de 210 campos, asi como sus
proporciones y algunas de sus propiedades PVT, correspondientes a un aproximado de 3741 pozos.

A partir de alli la estimacion de la energia requerida por los motores para la extracciéon de crudo se rea-
liz con un balance general de energia partiendo de los conceptos de la dinamica de fluidos, calculan-
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do las pérdidas de friccion mediante la Ecuacion de Haaland (Haaland, 1983) y la viscosidad efectiva
de la mezcla en emulsion a través del método de Wen (Wen et al., 2016). Por su parte para el calculo
de emisiones se aplico la AP-42 de la EPA para motores con combustible Diesel correspondiente a
1.34 x 10 kg/kWh.

3. RESULTADOS

Entre el ano 2010 y 2014, la produccién de crudo en Colombia aumenté un 28%, aportando entre el
5y el 6% del PIB Nacional (DANE, 2015), y alcanzando una produccion promedio de un poco mas de
1 millén de BPD en el ano 2015. La participacion de la produccion petrolera en los ingresos fiscales
crecio del 10% en el ano 2001 al 23% en el ano 2013. Dentro de esta produccion nacional la Orino-
quia aporta aproximadamente el ~75% (ACP, 2015). Las formaciones hidrocarburiferas en esta region
contienen petréleo altamente diluido en agua. La produccion proviene de 278 campos petroleros ac-
tivos, la mayoria de los cuales son relativamente remotos y no se encuentran conectados al Sistema
Interconectado Nacional de energia eléctrica - SIN.

Los campos no interconectados suplen sus requerimientos de potencia para extraccion, separacion,
tratamiento, bombeo e inyeccion mediante autogeneracion, principalmente con diésel y algunos con
gas de campo, generando emisiones sustanciales de GEl y material particulado (PM, ). El crudo de la
zona es pesado, con altas cantidades de agua y en general no fluye naturalmente. En promedio sola-
mente se obtiene 1 barril de petréleo por cada 18 barriles de fluido extraido. Los restantes 17 barriles
de agua deben ser tratados e inyectados de nuevo al pozo por razones regulatorias y operacionales
(mantenimiento de presion). Segln el Informe de Desempeno Ambiental del 2015 para el sector reali-
zado por la Asociacion Colombiana del Petréleo - ACP, por cada barril de crudo producido a nivel nacio-
nal se generan cerca de 12 barriles de agua.

La informacion de la produccion en Orinoquia que hemos obtenido y procesado (ano 2016) totaliza una
produccion de 716 mil BPD de petréleo y 12 millones de BPD de agua con 210 campos, la cual es vo-
lumétricamente comparable a la produccion de petréleo de Arabia Saudita (10 millones BPD) o Rusia
(11 millones BPD). La mayor parte de la produccion de crudo es generada por pequenos y medianos
campos, que producen entre 100y 1000 BPD. La produccion modal es de 735 BPD de petréleoy 5079
BPD de agua. La Orinoquia también produjo 12 millones de miles de pies cubicos - KPC de gas.

La produccion de hidrocarburos en la Orinoquia para el ano 2015 fue de cerca de 746 KBPD y fue
generada por cerca de 278 campos activos, 17 en Arauca, 174 en Casanare y 87 en Meta segln el
boletin estadistico de la ACP. Una vez organizada y procesada manualmente la informacién brindada
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH para el ano 2016, se obtuvo la informacion de 211
campos repartidos con 23 campos en Arauca de los cuales se reportan 15 activos, 125 en Casanare
con 114 activos y 61 en Arauca con 48 activos aproximadamente. Los datos analizados del ano 2016,
corresponden a una produccion promedio de 716 mil BPD de petrdleo, 12 millones BPD de agua, y 12
millones de KPC de gas. Mostrando las cifras modales que se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Datos Analizados

Departamento Petréleo (BPD) Agua (BPD) Gas (KPC) Relacién
agualpetréleo
Arauca 97,086 4,043,477 9,395,154 41.65
Casanare 160,621 859,921 2,577,160 5.35
Meta 458,700 7,567,908 20,376 16.5
Total 716,407 12,471,306 11,992,690 17.41

El primer resultado relevante es la cantidad de agua extraida para el periodo analizado, que corres-
ponde a 12 millones BPD, equivalente a 1.920.000 m3/dia, es decir 22 m3/s. Cifra similar al caudal
promedio de la cuenca media del Rio Bogota (28.45 m3/s)’ o la cantidad de agua necesaria para sa-
tisfacer 3 veces el consumo diario de los 8 millones de habitantes de la ciudad de Bogota (7.1 m3/s)2.

De los 3741 pozos de la Orinoquia Colombiana, el método de extraccidon mas frecuente es la Bomba
Electrosumergible, presente en 2598 pozos, correspondiente al 69%.

Tras haber analizado la actividad, se planteé un modelo matematico para la estimacion de las emi-
siones del proceso basado en el concepto de la dindmica de Fluidos. Este modelo se presenta en la
ecuacion N° 1.

Ecuacion N° 1: Modelo Matematico Calculo de Emisiones

Wy k- w
ﬁij_ﬁ - E;=W; ) Bij*~e
j

L

Donde:

J Bij= Fraccion de potencia con el método de extraccion iy el tipo de combustible j.
J Wu= Potencia con el método de extraccion iy el tipo de combustible j.

* W, = Potencia total con el método de extraccion i.

* E, = Emisiones con el método de extraccion i.

ce= Emisiones con el combustible j.

En la aplicacion del modelo se tuvieron en consideracion varias suposiciones basicas:
1. El 100% del agua extraida es inyectada en los pozos.
2. Las profundidades por formacién se mantienen constantes.
3. Las relaciones Agua/Petréleo se mantienen constantes entre el ano 2016 y el ano 2015.
4. Para el calculo de las pérdidas por friccion se calcula una tuberia recta desde la superficie hasta la
boca de la formacion, de longitud igual a la profundidad del pozo, sin pérdidas por accesorios.
La produccion diaria se toma como el promedio diario que resulta de la produccién mensual
registrada en los formularios presentados por los operadores a la ANH.

"Tomado en linea: [http://siteresources.worldbank.org/INTLAC/Resources/257803-1351801841279/ATTOH2UG_.pdf]
8Tomado en linea: [http://www.eltiempo.com/Multimedia/especiales/salvar_agua_bogota/]
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El total de emisiones de Material particulado para esta primera estimaciéon corresponde a 33,000 ton/
ano de PM,  generados por la extraccion de crudo en la Orinoquia Colombiana.

4. CONCLUSIONES

Se hizo una estimacion inicial de la energia calculada a partir del balance general de energia, tenien-
do en cuenta que la consecucion de informacion ha dificultado bastante el calculo. Se hall6 que la
extraccion de petrdleo tiene un aporte significativo en la generacion de PM, , en comparacion con la

produccion de PM,, en Bogota por fuentes fijas que corresponde a 1,400 + 150 (Behrentz, 2009).

Se requiere diferenciacion de los combustibles fosiles utilizados en cada campo, ya que no en todo el
esto permitird hacer un calculo mas riguroso.
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RESUMEN

La variacion de concentraciones de SO, en una ciudad tropical, fue controlada por el efecto de la capa
de mezclay los patrones de viento, al analizar mediciones cada 5 minutos en un periodo de 15 meses.
Las condiciones meteoroldgicas diluyeron y concentraron las emisiones vehiculares e industriales,
respectivamente, y permitieron la influencia de emisiones volcanicas del Nevado del Ruiz. La tenden-
cia mas consistente se encontrd en un pico de concentracion en la manana 7:39 AM + 37 min (+ SD),
observado el 97% de los dias analizados (n = 405), producto de emisiones vehiculares y su posterior
dilucion. Se observo también la influencia de emisiones industriales con un pico de concentracion en
promedio a las 8:13 PM + 67 min, el 89% de los dias analizados. Este estudio provee una perspectiva
de la variacion temporal de concentraciones de un contaminante criterio en una ciudad tropical de
montafna, y un marco para identificar la influencia de fuentes de emision.

ABSTRACT

Variation of ambient-air sulfur dioxide (SO,) concentration in a tropical Andean city, were controlled
by the combined effect of diurnal vertical mixing and orographic wind flow reversal, over 15-month
study with 5-minute observations. Meteorological conditions, served to dilute and concentrate vehicu-
lar and industrial emissions, and provided a differentiation between them and providing a timeframe
to identify volcanic SO, influence from Nevado del Ruiz (29.3 km SW of the monitoring station). The
most consistent trend was an early concentration and dilution of vehicular SO, emissions, resulting in
a time-of-concentration averaging at 7:39 AM + 37 min (+ SD), and occurring on 97% of the days (n =
405). Nearly as consistent was the arrival of upslope industrial emissions, with an average time of con-
centration of 8:13 PM + 67 min, occurring on 89% of the days. This study offers a time-of-concentration
perspective for a criteria pollutant in a tropical montane setting, and a framework to differentiate SO,
sources.

PALABRAS CLAVE Diéxido de azufre, emisiones antropogénicas, emision volcanica, capa de mezcla.

KEY WORDS sulfur dioxide, anthropogenic emissions, volcanic emission, mixing layer.

161



1. INTRODUCCION

Increases in public exposure levels of SO, are associated with increases in fossil fuel combustion. Man-
made SO, emissions occur predominantly close to the earth’s surface, and often near population den-
sity (Krotkov et. al., 2016). Most public health exposure to SO, results from anthropogenic emissions,
because natural SO, sources are mostly volcanic and marine emissions, 13.7% and 18.2% of total SO,,,
respectively (Textor et. al., 2003).

On regional to local scales, cities and municipalities are developing emission inventories of their vehi-
cular and fixed SO, sources. In this way, bottom-up monitoring can be improved and sampling protocols
optimized, filling the information gap between emission sampling and remote sensing. However, little
information is available for tropical montane regions like Manizales, Colombia, located on the western
slope of the Cordillera Central in the tropical Andes, where in a comparison of anthropogenic sources,
most (90%) of the combustion emissions were inventoried to be vehicular versus industrial fixed sour-
ces (Gonzalez et. al., 2017). The emissions of volcanic SO, in Manizales from Nevado del Ruiz (29 km
from monitoring station), is dependent on random activity events, and the development of conveying
meteorological conditions.

The meteorology of Manizales is characterized by low wind velocity (£ 1.5 mestemo?), wide diurnal
variation in relative humidity (50% - 100%), and temperature (12°C - 24 °C), strong orographic airflow
patterns with diurnal rising and nocturnal falling air, steep mountain slopes with intrinsic instability, and
the development and collapse of mixing layer (Gonzalez et al., 2015), that not only function to dilute
SO, exposure during its development, but also concentrate exposure with its collapse - like a piston ex-
panding and contracting a parcel of air containing pollutants. The hypothesis is that population centers
located midway up the western slope of the Central Cordillera, in the 5°N Latitude tropical Andes, have
a unique mix of climate moderating exposure to manmade and volcanic SO,. Here we offer a detailed
record of SO, concentration in the Andean city along with meteorological information, with the goal of
highlighting mechanisms important to SO, exposure and analyzing how mixing layer mediation of man-
made versus volcanic emissions is different.

2. MATERIALS AND METHODS

Located on the western slope of the central Andean range, the climate of Manizales (pop. 368000) is
influenced by an oscillation in orographic flow - air moving up-slope during the day and downslope at
night. This results in two wind reversals of and associated periods of calm. Wind reversals are periods
minimum ventilation - reducing the dispersion of emitted SO, and allowing the gas to become relatively
concentrated.

SO0, is continuously monitored in Manizales by the UV fluorescence method. Inside the SO, analyzer the
sample is drawn through a reaction chamber where it is exposed to ultraviolet light, causing any SO,
present to fluoresce. The instrument measures the amount of fluorescence to quantify the amount of
SO, present in the sample of air. The analyzer measures SO, concentrations in the range of O to 500
ppb (0 to 1310 yge m3) and is located on the terrace of the local Government building ~20 m above the
ground, at a downtown location inside a zone mainly influenced by vehicular emissions.

Concentrations are reported by the analyzer in ppb, each five minute. In order that, 12 data are genera-
ted each hour, 288 data per day and more than 105000 data per year. The data generated are correc-
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ted to standard conditions using temperature and atmospheric pressure (25 °C and 1.013 hPa). Data-
set used in this study consist in 121724 data of SO, observations from 16 July, 2014 to 30 September,
2015. For this study, temperature, wind speed and wind direction, relative humidity, solar radiation,
and precipitation data from 2014 and 2015 were collected from meteorological station Hospital, me-
asuring each five minute and located1 km away from the SO, analyzer. Data of concentrations were
collected and analyzed from July 2014 to August 2015. Data analysis was performed using software R
(3.1.3 version) and the Openair library. Statistical and graphical analysis through descriptive statistics
and time series plot.

3. RESULTS

From the analysis of 405 days of observations, it was possible to identify a strong bimodal pattern of
S02 concentration along the day: Two intrinsic peaks were detected at 7:39 am + SD 37 min (morning
peak) and 08:13 pm * SD 67 min (evening peak), with average concentrations of 4.38 ugem= + SD
2.26 and 5.09 ygem= + SD 3.92, respectively (Figure 1). The morning peak was observed the 97%
of days analyzed (n= 405). Its occurrence is associated with vehicular emissions peak according to
traffic dynamics, and lower wind speed values registered in average at 7:49 am + SD 28 min. During
the morning peak time, the evolution of mixing layer is still weak and the atmosphere is stable. These
conditions stimulate high SO, concentration in downtown resulting in a period of higher concentration
in the morning. After morning peak, a decrease in SO, concentration was observed. This decrease is
associated with mixing layer evolution along the day, which generates a dilution effect that reduces
concentration and make SO, reach its minimum values at noon (Figure 1). Lower SO, concentration
at noon occurred in spite of a high traffic flow taking place in the city from 11:30 am to 02:30 pm, de-
monstrating the dominant effect of meteorological conditions.
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Figure 1. Morning and evening intrinsic concentration peaks

The evening peak taking place at 08:13 pm + SD 67 min, was observed the 89% of the days analyzed.
The wind flow change and its associated calms (wind speed between 0 to 0.2 m s?), promote the dis-
placement of air masses charged with industrial SO, from facilities located in the east and southeast
of Manizales, downslope towards center town, representing an extra contribution of measured SO,
concentrations. The industrial input contribution added to vehicular SO, emissions, produce a higher
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concentration in the evening (5.09 yge m= + SD 3.92) compared with the morning (4.38 ugem= + SD
2.26).

Bimodal patterns in SO2 concentration are common in urban areas were vehicular traffic and domestic
heating are identified as SO2 sources. Studies as Henschel et al. (2013), presents daily SO, profiles
using hourly measurements from roadside and urban background monitoring sites in 6 European ci-
ties. Henschel et al. (2013) research reveals the occurrence of morning SO, peaks as a common factor
to all cities, varying according the start and the end of the working day. In Athens, the morning SO,
peaks occurring around 08:00 am (15 uge*m3), were associated with vehicular emissions (Henschel
et al., 2013). In the city was observed a concentration decay after morning peak, and a new peak oc-
curring in the evening (08:00 pm 17 ugem3). A similar pattern was observed in the other 5 European
cities studied (Brussels, London, Vienna, Barcelona and Paris).

Additional concentration peaks were detected and associated with extrinsic processes different from
the typical dynamics involved in morning and evening peaks. An early morning peak was observed the
23% of the days, occurring at 2:59 am + SD 70 min with an average concentration of 3.72 ygem= +
SD 2.70. The early morning peak is associated with volcanic emissions that are more likely to influence
night time and early morning SO, concentration, as consequence of flow wind direction at night.

4. CONCLUSIONS

Meteorology mediated exposure to SO, emissions in Manizales by effectively diluting vehicular emis-
sions, concentrating industrial emissions, and conveying and controlling exposure to volcanic emis-
sions. The separation of vehicular from industrial SO, emissions was a matter of timing, with diurnal
increase of mixing layer height coinciding with peak time of vehicular emission. On the other hand,
evening wind reversal, from daytime air moving upslope to nighttime descending, served to concentrate
SO, in the industrial area upslope and east of Manizales during the relative calm. This parcel of more
concentrated SO, subsequently descended towards populated Manizales during a time of decreasing
or relatively low mixing layer height - in effect facilitating transport and delivery of industrial SO, emis-
sions to the city of Manizales. Although levels of peak SO, exposure remained well below international
standards, times of SO, concentration observed in Manizales provided a short-lived tracer to better
understand the air pollution dynamics of tropical montane systems.
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RESUMEN

Se aplicé el modelo euleriano meteorolégico-quimico WRF-Chem a un periodo hdmedo en la ciudad de
Manizales, con el fin de evaluar su desempeno. La resolucién horizontal corresponde a una distancia
de 1km entre puntos de grilla. Los procesos meteorolégicos aplicados incluyen la interaccion entre
seis hidrometeoros. La radiacion y la microfisica interactlan con el médulo quimico. Evaporacion y
evapotranspiracion se calculan mediante un modelo hidroldégico completo, Se simularon las condicio-
nes meteorolégicas para todo el mes de mayo de 2015 y los resultados se compararon con los datos
de la estacion meteorolégica” Ingeominas” de Manizales en intervalos horarios. Las emisiones de los
contaminantes provienen de datos globales combinado con el inventario local de la cuidad de Mani-
zales. Para evaluar el desempeno del modelo se simuld la concentracion de ozono troposférico por
ser un contaminante secundario que depende de la concentracion de varios contaminantes primarios
para los dias 26 a 30 de mayo de 2015. Los resultados se compararon con las mediciones de la red
de medicion de la calidad de aire de la ciudad de Manizales. Los datos de entrada de uso de suelo y de
topografia que trae el modelo por omisién no son validados para el territorio colombiano. Se repitieron
la serie de simulacién mensual de las condiciones meteorolégicas y la serie de la concentracion de
ozono con datos de entrada geograficos ajustados al territorio colombiano. Finalmente se comparé el
ajuste de las simulaciones a las observaciones meteorolégicas y la concentracion de ozono medida
para las diferentes fuentes de datos de entrada utilizadas.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la calidad de aire se apoya fuertemente en los modelos de transporte y de la quimica de
la atmosfera. Asi la EPA publico ya en el ano 1978 su primera guia sobre modelos de calidad de aire
[1]. La mayoria de estos modelos eran unidimensionales, no incluyeron reacciones quimicas y asumie-
ron una pluma gaussiana.

Con el aumento de la capacidad de computo se desarrollaron modelos mas complejos y se obtuvo una
gama de modelos diversificada. Asi hoy se cuenta con modelos uni- hasta tridimensionales, estacio-
nar-ios y dinamicos. Estos Ultimos incluyen modelos aptos para la prediccion de la calidad del aire. El
transporte se simula con adveccién euleriana, lagrangiana o semilagrangiana. La seleccion del modelo
adecuado debe depender del tipo de fuente de emision (puntual, extensa o movible), de la extension
de la zona de interés de la complejidad del terreno, de la capacidad de coémputo y de los datos de
entrada disponibles. El presente trabajo aplica el modelo WRF-chem, actualmente uno de los mode-
los de calidad de aire mas complejos basado en los desarrollos recientes. WRF-chem es un modelo
dindmico con adveccién euleriana que utiliza una grilla tridimensional. Segin el mecanismo quimico
seleccionado calcula diversas reacciones entre los compuestos quimicos. La dispersion depende de
los flujos turbulentos en la atmoésfera, los cuales se aproximan con diferentes parametrisaciones a la
seleccion del usuario. WRF permite llegar a simular con alto detalle utilizando simultdneamente grillas
de diferente resolucion, una insertada dentro de la otra. De esa forma es aplicable en la escala global
hasta a una zona de pocos kilémetros cuadrados. WRF-chem es apto para simular fuentes puntuales,
fuentes de “areas y méviles con variabilidad temporal en la tasa emision.

En el presente trabajo se analiza la capacidad del modelo de simular la concentracién de contaminan-
tes en un terreno complejo. El ejemplo es la ciudad de Manizales. El estudio enfoca la representacion
de la concentracion de ozono por ser un contaminante secundario. Se realizaron simulaciones para
época seca y himeda. Aprovechando las multiples opciones de configuracion, se ajustd el modelo a las
condiciones locales. Para cada resultado se analiza la sensibilidad del modelo a la calidad de los datos
de entrada, cambiando los datos por omision de topografia y uso de suelo con datos actualizados y
validados en campo.

2. Caso de estudio: Manizales

Respecto a la meteorologia se trata de una zona altamente compleja. Manizales estéa bajo la influencia
de las brisas de montana-valle y valle-montana. Su representacion mediante simulacion requiere de
un alto detalle de topografia. En un radio de 30 kildmetros alrededor de la ciudad de Manizales la alti-
tud varia entre 880m y 5300m. En su ubicacion interactlian los procesos de diversas zonas climaticas.
Por lo anterior los cambios bruscos en el estado del tiempo son frecuentes.

Con respecto a la calidad del aire, no se han medido concentraciones que sobrepasen la horma na-
cional. Las fuentes vehiculares son su principal fuente de emisién de precursores de ozono como NOx
y COVs [2]. En términos de emisiones industriales, se destaca un grupo de industrias al oriente de
la ciudad que emiten principalmente SOx. Asimismo, existe influencia de las emisiones por el volcan
Nevado del Ruiz, principalmente en época de alta actividad volcanica con un aumento predominante-
mente de gases azufrados y cenizas. En mayo del afo 2015 la actividad volcanica fue baja.

3. Modelo WRF-chem y configuracion
Se definieron cuatro dominios con distancias entre puntos de grilla en la horizontal de 27km, 9km,
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3km y 1km. El dominio de menor extension y mayor resolucion esta centrado en la ciudad de Maniza-
les y su extension alcanza desde el rio Cauca en el extremo oeste hasta el Rio Magdalena al este. Los
dominios de menor resolucion prestan las condiciones iniciales y de borde al siguiente dominio mas
denso mediante la herramienta” ndown”.

Los procesos meteorolégicos aplicados incluyen la interaccion entre seis hidrometeoros. La radiacion
y la microfisica interactian con el modulo quimico. Evaporacion y evapotranspiracion se calculan me-
diante un modelo hidrolégico completo.

Aparte de la configuracion éptima del modelo mediante sus mas de 300 parametros de configuracion,
se considera la importancia de los datos de entrada de las condiciones geograficas. Estas cobran im-
portancia en un terreno tan complejo como el de Manizales y sus alrededores. En el presente trabajo
se analizo el efecto de utilizar diferentes fuentes de datos de topografia y uso de suelo. Los datos de
topografia por omisién provienen del Servicio geolégico de Estados unidos y no se validaron en campo
para Colombia. Como alternativa se generd un conjunto de datos en el formato digital apropiado con
base en las capas de altitud del instituto geografico nacional de Colombia, IGAC. Los datos de uso de
suelo provienen del sensor MODIS instalado en dos satélites orbitales y presentan el pais con gran de-
talle. Sin embargo, los datos a resolucion de 30s que trae el modelo por omisién no se han actualizado
desde su liberacion. Por eso se descargaron las recientes imagenes del sensor, se armé el mosaico
para Colombia y se reemplazaron los archivos de entrada correspondientes para la presente simula-
cion. En seguida se distinguen los resultados obtenidos con los datos de omision con el nombre USGS
y la simulacién con datos ajustados con IGAC. Los primeros tres dominios se alimentaron Unicamen-
te con las emisiones globales. Se utilizaron datos del modelo de emisiones biogénicas MEGAN. Las
emisiones antropogénicas salen de los archivos de analisis del modelo MOZART que incluye ademas
emisiones por quemas. La simulacién quimica se realizd con el preprocesador cinético KPP. Se se-
leccion6 el mecanismo quimico RADM2 con 21 especies inorganicas, 26 especies organicas estables
y 16 radicales peroxy, el mismo que se ha utilizado con éxito para la simulacion de ozono en Brasil [3]
y Bogota [4].

4. RESULTADOS

4.1 Meteorologia

Se comparan tres variables con gran influencia en la concentracion del ozono troposférico, que son la
radiacion en superficie, la temperatura a 2 metros de altura y la velocidad de viento a 10 metros de
altura. La comparacion se realiz6 para la estacion” Ingeominas” al oeste de la ciudad y la estacion
sindptica del aeropuerto” La Nubia” al oriente. Con cada serie medida se comparan los resultados
simulados con ambos conjuntos de datos de entrada geograficos.
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Datos heorarios de Velocidad de Viento
Estacion Ingeominas, Manizales
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Figura 1. Velocidad de viento (izquierda) y Radiacién solar (derecha) simulada y observada en la estacion

Ingeominas desde el 24 al 31 de mayo de 2015.

Tabla 1. Indicadores estadisticos para velocidad de viento, temperatura y radiacion simulados y observados en el aeropuerto La Nubia, Manizales.

Pearson Spearman RMSE BIAS Promedio
IGAC USGS | IGAC USGS |IGAC USGS [IGAC USGS | IGAC USGS

Vel.Vienio 0.57 0.57 0.55 0.59 0.23 0.21 0.40 -0.11 23 1.79
Temperatura | 0.57 047 0.18 023 0.61 0.59 1.47 1.71 16.21 16.45

Tabla 2. Indicadores estadisticos para velocidad de viento, temperatura y radiacién simulados y observados en la estacion Ingeominas,

Manizales.
Pearson Spearman RMSE BIAS Promedio
IGAC USGS | IGAC USGS | IGAC USGS | IGAC USGS | IGAC UsSGS
Vel.Viento 0.30 0.22 0.24 0.27 0.12 0.11 1.19 1.12 1.60 1.54
Temperatura | 0.31 0.37 0.29 0.386 1.35 1.30 17.38 16.76 17.80 17.18
Radiacion 0.74 0.75 0.94 0.93 18.37 18.39 92.85 86.99 206.14| 20049
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4.2 Concentracion Ozono

La grafica 2 muestra los resultados obtenidos para el ozono troposférico en el area urbana de Maniza-
les. La simulacién en periodo himedo mostrd en promedio resultados similares en las distribuciones
temporales de este contaminante al emplear informacién topografica IGAC y USGS con valores de
correlacion de Pearson de 0.6 en ambos casos analizados y valores de RMSE cercanos a 7 ppb. Sin
embargo, se notan diferencias en las concentraciones extremas. Comparando la grafica 2 con la dis-
tribucién de la velocidad de viento presentada en la grafica 1 se nota una similitud en las diferencias.
En ambos casos las simulaciones generaron una subestimacion en los niveles maximos de ozono con
respecto a los niveles observados en la estacion “Gobernacion” ubicada en el centro de la ciudad.
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Figura 2. Concentracion de Ozono simulada y observada en la estacion “Gobernacién” entre el 24 y 31 de mayo de 2015.

Este resultado sugiere que la subestimacion de ozono podria estar ligada mayoritariamente a los flujos
de emision estimados de precursores como NOx y VOCs en el inventario de emision local. Posiblemente
una subestimacion de las emisiones de NOx y/o la sobreestimacion de COVs que podria estar asociada
al consumo de moléculas de NO, lo que impide finalmente la formacion de ozono en periodos de alta
actividad fotoquimica debido a una menor formacion de la especie NO,. Comparando los resultados
de representacion de ozono con respecto a aquellos obtenidos en una simulacion previa realizada en
un periodo seco de julio de 2015, se obtuvo una leve disminucién en el coeficiente de correlacién de
Pearson pasando de 0.8 (periodo seco) a 0.6 (periodo humedo).

Sin embargo, se conserva un valor similar del RMSE al obtenido en periodo seco que fue de 7.6 ppb.
Lo anterior sugiere que el modelo representa relativamente bien los perfiles de ozono en la ciudad de
Manizales, permitiendo asi pensar en la posibilidad de evaluar a futuro escenarios de emision y su
efecto sobre los niveles de este contaminante en la ciudad.
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RESUMEN

La Serrania El Majuy ubicada en el municipio de Cota, Cundinamarca, es una formacién montanosa
con una alta relevancia ecolégica la cual, debido al incesante crecimiento industrial en la sabana de
Bogota, principalmente en la sabana centro (sector de Siberia) puede sufrir alteraciones de tipo am-
biental, paisajistico o sociocultural. El presente trabajo explora la posible incidencia de la expansion
industrial en el sector de Siberia, sobre las precipitaciones en inmediaciones del resguardo indigena
de Cota, esto mediante pruebas fisicoquimicas (pH, nitritos, sulfatos y conductividad) para el periodo
comprendido entre el segundo semestre del ano 2015 y el segundo semestre del 2016. Se muestrea-
ron bioindicadores como los liquenes presentes en la zona (Cetrelia sp., Flavopunctelia sp., Usnea sp.,
Hypotrachyna sp.,Xanthoparmelia sp.,Acarospora socialis , Caloplaca chantolyta, Caloplaca socialis,
Candelariella xanthostigma), con los cuales se calculé el indice de Diversidad Liquénica (IDL), indice
de Shannon e indice de Pureza Atmosférica (IPA). También se realizé un mapeo de dispersion para
la incidencia de la emision atmosférica, con el cual se determiné que la Serrania El Majuy se podria
presentar una concentracion de contaminantes considerable sin lograr a identificar plenamente dicha
afectacion. Un posible comportamiento acido en la zona de interés no es identificado por esta meto-
dologia, aunque las variaciones entre los distintos lugares y semestres muestreados, dejan entrever
posibilidades de afecto acido por confirmar.

ABSTRACT

El Majuy is a geological formation located in the municipality of Cota, Cundinamarca, with a high ecolo-
gical relevance of the quality, due to the constant industrial growth in the savanna of Bogota, mainly in
the savannah center (sector of Siberia) can undergo alterations of environmental, landscape or socio-
cultural type. The present work explores the possible impact of industrial expansion in the Siberian sec-
tor, on precipitation and the vicinity of the Cota indigenous reserve, through physicochemical tests (pH,
nitrites, sulfates and conductivity) for the period from the second semester (Cetrelia sp., Flavopunctelia
sp., Hypotrachyna sp., Xanthoparmelia sp., Acarospora socialis, Caloplaca chantolyta, Caloplaca so-
cialis, Candelariella xanthostigma) were sampled as liquids present in the area. with which the Lichen
Diversity Index (IDL), Shannon Index and Atmospheric Purity Index (IPA) are calculated.

A dispersion mapping was also performed for the incidence of atmospheric emission, with which it was
determined that the Serenity. A possible behavior in the area of interest not identified by this methodo-
logy, although the variations between the different places and the sampled, show the possibilities of
acid affect to be confirmed.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo al PBOT del municipio, la Serrania del Majuy se clasifica en suelo de proteccion debido a
su clasificacién en “Areas de conservacion y proteccion ambiental”, por poseer parte de la estructura
ecolégica principal, tal como nacimientos de agua y zonas de recarga de acuiferos (Alcaldia Municipio
de Cota, s.f), adicional se encuentra el Alto de la Cruz, el cual corresponde al equipamiento de culto del
municipio lo que implica visitantes a la zona, como también el Resguardo Indigena Muisca.

El incremento de la actividad industrial cercana a esta Serrania podria dar lugar a posibles transforma-
ciones a la zona debido al aporte que realiza a los niveles de contaminacion en la atmésfera, en donde
para este caso se destacan los precursores de la lluvia acida (6xidos de azufre SO, y 0xidos de nitroge-
no NO,). Es asi como se crea una gran preocupacion acerca de los posibles efectos a los que esta zona
pudiese estar expuesto si se determinara algln tipo de comportamiento acido en la precipitacion de la
zona, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de este ecosistema.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion desarrollada es de tipo exploratorio, y se llevo a cabo en la vereda en tres sectores de
la formacion ElI Majuy a saber: Veredas Parcelas (Finca Innovacién Andina), El Hoyo (Hacienda Santa
Elena), y El Abra (Alto de la Cruz).

Para la estimacion de concentraciones se emplearon equipos portatiles como la sonda multiparamé-
trica Hach®, y la estacion meteorolégica Davis Vantage Pro2 ® (insitu). Los analisis exsitu se apoyaron
en Espectrofotometro DR3900TM Hach.

- Muestreo fisicoquimico agua lluvia:
El muestro se realiz6 mediante el diseno de una red de monitoreo constituida por un total de 28 esta-
ciones, dispuesta segun un protocolo para su instalacion.

Las estaciones estan compuestas por cuatro elementos, el primer elemento es el “colector primario”
con aproximadamente un volumen de quinientos (500) mL es este el que recibe la primera fraccion de
los eventos de precipitacion, este colector primario se encuentra dentro de un “colector secundario”
el cual cuenta con un volumen aproximado de tres (3) Litros y lo que hara es recolectar muestra en tal
caso que el primer colector llegase a rebosar.

Como tercer elemento se encuentra un embudo plastico que en su parte superior lleva un angeo con
el fin de cuidar la muestra de agentes externos y poder conducirla lo mas limpia al colector primario, y
por Gltimo se encentra la base de toda la estacion, un tripode de acero inoxidable con cobertura antico-
rrosiva de 1m de altura para proteger la muestra de la fauna de la zona. En la llustracion 1 se muestra
cada uno de los elementos descritos.

Las muestras contaron con cadena de custodia pre validada y se analizaron en el Centro Tecnolégico
de Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) de la Universidad de la Salle.
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Illustracion 1. Elementos de las estaciones pluviométricas de la malla de muestreo. (a): Base, (b): Colector secundario, (c): Embudo con angeo,

(d)

(d): Colector primario

-Caracterizacion de especies liquénicas:

Para medir la cobertura por especie de liquen se empled una metodologia basada en la propuesta de
Monge- Najera 2002, tomando como unidades de evaluacion arboles y material rocoso. Los especi-
menes se recolectaron siguiendo la metodologia de Chaparro de Valencia et al., 2002 y se analizaron
en el laboratorio de microbilogia de la Universidad Santo Tomas.

Tabla 1. Ejemplo de evaluacion liquenica. Sector Cerro de la Cruz, | Semestre de 2016.

Tipo Area df:
. ocupacion _ .
Especie (cmz] Clasificacion
Cefrelia sp. (Pavel Bely, Viadimir Golubkov, 43058

andrei Tsurykau, Evgenii Sidorovich., 2014},

Sensible. (George
(Volkmar Wirth, Ruprecht Dill, Xavier MansonUniversity, 5.1}

Llimona, Rosa Ros, Olaf Werner., 2004),

Flavopunctelia sp. (Jose L. Chaves, Robert 7522 Mitrofila y metales pesados.
Liicling, Harrie Sipman, Loenaring Umana., 5., (George Manson University,
5.1), (JennyV. Rincond.,
Folioso 2012)

Hypotrachyna sp. (José L. Chaves, Robert

Liicling, Harrie Sipman, Loengring Umana.,
sf), 1933

Sensible. (George
MansonUniversity, 5.1}

Xanthoparmelia lecanorales (José L. Chaves, Metales pesados (K. Sweat,

T. Zambao, T. Mash I11}.

Robert Licling, Harrie Sipman, Loengring H25
Umana., 5.f}.
usnes 5p.1 y Sp. 2 (José L Ghaves, Robert [S‘Jee”nsr:i'ﬁ_e;iﬂigﬁ"'f%ﬁ ;'}_502'
Licling, Harrie Siprgafn}: Loengring Umana., S 629 (David : \

L. Hawksworth, Teresa lturriaga,
AnaCrespo., 2005)
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Tipo Area de
) ocupacion ] B
Especie (cmz} Clasificacion
Acarospora socialis sp. (Morth America Lichen Sensible a compuestos
Herbaria, s.f.). nitrogenados. (Hessom,
358 Elizabeth Curie, 2012}
Caloplaca xantholyta sp. (Molkmar Wirth,
Ruprecht Ddll, Xavier Llimona, Rosa Ros, Olaf 3041 -
Werner., 2004).
Crust Mitrafila, helidfila, terméafila y
rustosa xerafila. (JAROSLAY SOUN,
calopisca surantia sp. (Volkmar Wirth, Ruprecht JANVONDRAK, 2008}, (Jacob
Ciill, Xavier Llimona, Rosa Ros, Olaf Werner., Garty,
2004), 1111
Margalith Galun, Camil
Fuchs, Mava Zisapel, 1977).
Candelariells Xanthostigma (Morth America 21005 .
Lichen Herbaria, s.1.).

Calculo de indices

El indice de diversidad liquénica (LDV) se calculd mediante la suma de las frecuencias de todas las
especies de liquenes encontradas en cada foréfito (arbol o roca). Las frecuencias obtenidas fueron
sumadas separadamente por cada punto cardinal. Para el calculo del indice de pureza atmosférica
(IPA), se empled una cuadrilla la metodologia descrita por Jaramillo et al., 2010. En tanto el indice de
Shannon (H) se empleé la formulacién de Rincon, 2012.

3. RESULTADOS
A continuacion, la sintesis de resultados por componentes de interés:

Comportamiento de la precipitacion:

A lo largo del periodo muestreado los comportamientos de la precipitacion fueron condicionados por
eventos a tipicos registrados por IDEAM (fenédmeno de El Nino y fendmeno de La Nifa). La tendencia
registrada en la estacién meteoroldgica instalada en la zona de estudio, fue igual a un total medio
diario de 8 mm, presentandose valores maximos diarios de 15mm y valores minimos de precipitacion
iguales o menores a 1mm. El valor mensual de precipitacion fue de 52mm.

Comportamiento de la temperatura:
Se presentd una temperatura media de 16°C, una temperatura maxima de 22°C y una minima de
10°C, en contraste a valores promedios histéricos promedio igual a 7°C (minima) y 15°C (maxima).

Comportamiento de la humedad relativa:

El valor promedio de la humedad relativa durante el muestreo fue de 84%. El pico mas alto de hume-
dad fue 96% y el menor 76%.
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Comportamiento del viento:

A partir de los datos obtenidos de la estacidon meteorolégica de velocidad y direccion del viento en la
zona, se realizd la rosa de los vientos correspondiente, como se observa en la siguiente ilustracion:
Rosa de los vientos-tendencia promedio acumulada.

Hosa de viento Verstda = Abm Wind d
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Comportamiento fisicoquimico y biolégico:

Los rangos obtenidos de pH son levemente mas acidos, pero a pesar de que dichos niveles tienden
a ser bajos, se podria determinar que no hay presencia considerable de lluvia acida en el municipio
de Cota. Alguna posible causa del fendmeno puede llegar a ser que las industrias no estén generan-
do altas concentracion de los contaminantes causantes de la lluvia acida en sus emisiones o que
los vientos a pesar de que su direccion da hacia el municipio, no tengan la suficiente velocidad para
transportar contaminantes, por lo cual no llegan hasta el municipio, evidenciando asi un posible factor
que pueda modificar el estudio. Los valores de pH mas bajo se obtuvieron altimétricamente en el res-
guardo indigena en el alto de la cruz, y dicha connotacién de elevacion podrian haberse manifestado
a modo de lavado atmosférico.

Los valores de conductividad estan por encima del rango que determina lluvia acida, esto podrai llegar
a estar asociado a la presencia de compuestos inorganicos que elevan los niveles de conductividad,
provocando una leve acidificacion en la lluvia, algunas de las posibles causas de esto podrian ser el
flujo el vehicular y/o la actual industrializacién en la via Bogota-Medellin. Las concentraciones de nitra-
tos logran estar en los rangos que determinan la presencia de lluvia acida. El fenémeno puede llegar
a estar asociado a la localizacion de las estaciones de muestreo respecto a centros poblacionales y
otros aspectos antrépicos.

La concentracion de sulfatos evidencia una leve acidificaciéon en la lluvia, con multiples causas no
identificadas. Adicionalmente, los indicies de diversidad liquénica y de pureza atmosférica, indicarian
que alguna sustancia presente en el aire puede inhibir el desarrollo de los géneros liquénicos monito-
reados, al comparar esta informacion con la sensibilidad de las algas a los nitratos y a la polucion, se
puede evidenciar una relacion directa entre las algas y las concentraciones obtenidas en las muestras
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de dichas estaciones, ya que a altos niveles de nitratos o polucion, estas presentan un cambio en su
morfologia por lo que al componer al liquen, le proporcionarian dicha sensibilidad, provocando una
disminucién notable en el nimero de individuos de los dos géneros liquénicos monitoreados (Flavo-
parmelia sp y Usnea sp).

Dispersion contaminante (NOx)
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Ilustracién 3. Comportamiento fisicoquimico espacial de la precipitacion.
Ejemplo NOx- Il Semestre 2016.

4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados se puede deducir que la lluvia en la Vereda el Abra no
responde a condiciones plenas de acidez debido a que su pH oscila entre 5,46 y 6,07; si se compara
con los resultados de la Vereda El Hoyo el pH oscilan entre 5,98 y 7,01, las variaciones pueden corres-
ponden entre otras variables a la altimetria de los sectores.

Respecto a los valores de conductividad, estos oscilan entre 1,67e+4y 7,57e+4 us/cm para el sector
sur de la Serrania, mientras que para el sector central entre 18,3 y 205us/cm.

De acuerdo con los datos obtenidos los valores de varian entre Oy 4,4 mg/ly 1,2 a 9,7 mg/| para 2015
y 2016 respectivamente. El valor promedio de sulfatos oscila entre 8,83y 15 mg/L.

Todos los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos de las precipitaciones fueron analizados
con el programa SPSS, se les aplicaron las pruebas de kolmogorov-smirnov y Shapiro — Wilk con la
cual se verifico la distribucién normal de los datos de cada una de las variables. También se realiz6 un
analisis ANOVA y de regresion lineal multiple, planteando como variable dependiente al pH y como va-
riables independientes a la conductividad, concentracion de nitratos y sulfatos, con el fin de identificar
la homogeneidad de los datos, la correlacion entre las variables y plantear un modelo estadistico que
permita conocer qué variables explican la acidez del agua lluvia.

Se encontraron 6 especies horticolas con una presencia significante en los sustratos valorados. El
indice de Diversidad Liquénica final para el presente estudio fue de 25,33. El indice de Pureza Atmos-
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férica (IPA) correspondid a valores minimos de 10 y maximos de 26. El indice de Shannon obteniendo
reporta un valor de 1.38, por lo que podria afirmarse que existe poca diversidad de liquenes en la zona
de estudio teniendo en cuenta que el indice de Shannon varia de 1 a 5 (Magurran, 2004)
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RESUMEN

En este trabajo fue evaluada la influencia del uso de inventarios globales y el inventario de emisién (IE)
local en la representacion de los niveles de ozono troposférico de la ciudad intermedia andina de Mani-
zales, Colombia; a partir de la aplicacion del modelo euleriano de calidad del aire acoplado WRF-Chem.
Adicionalmente, las simulaciones realizadas buscaron evaluar el impacto relativo de las emisiones por
fuentes moviles en ruta y fuentes estacionarias puntuales en la formacién de ozono. Las simulaciones
llevadas a cabo en un periodo seco en 2015, mostraron mejoras en la representacion del 0, en Ma-
nizales al incluir las emisiones locales (r = 0.81; RMSE = 7.6 ppb), en comparacién con los resultados
obtenidos al utilizar inventarios globales como RETRO y EDGAR (r = 0.64; RMSE = 13.9 ppb). Este
resultado resalta la importancia de estimar y mejorar los IE en ciudades intermedias. Sumado a esto,
el analisis del impacto relativo de emisiones locales sugiere que la quimica de formacion de ozono es
controlada por precursores provenientes de fuentes vehiculares en Manizales.

ABSTRACT

This work aimed to analyze the influence of using local or global emission inventories (El) in the repre-
sentation of tropospheric ozone profiles in the medium-sized Andean city of Manizales, Colombia, from
the application of the fully-coupled on-line WRF-Chem model. Additionally, the impact of on-road vehi-
cular and industrial point-source emissions on ozone formation was analyzed. High-resolution simula-
tions during a one-week dry period in 2015 were performed. Results showed that the use of the local
El allowed a better ozone representation (r = 0.81; RMSE = 7.6 ppb) in comparison with that obtained
when global Els (e.g. RETRO or EDGAR) were used (r = 0.64; RMSE = 13.9 ppb). This result highlights
the importance of improving local El estimates in medium-sized cities. Furthermore, analysis of the re-
lative impact of anthropogenic emissions suggests that ozone chemistry in the urban area of Manizales
were controlled by emissions of its precursors from on-road vehicular sources.
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1. INTRODUCCION

La modelizacion numérica se ha establecido como un componente fundamental para el estudio de la
dinamica e impacto de gases y aerosoles sobre la calidad del aire, siendo ademas una herramienta de
importancia en la conformacion de Planes de Gestiéon de Calidad del Aire (PGCA) (Freitas et al., 2009;
Borge et al., 2014). Gracias a los recientes avances computacionales y el trabajo mancomunado entre
grupos de investigacion y agencias internacionales, ha sido posible el desarrollo de modelos numéri-
cos de transporte quimico (CTM por sus siglas en inglés) acoplados y de cédigo libre, los cuales son
modelos de Ultima generacion que permiten el estudio en linea de la quimica y la meteorologia para
un diferente rango de escalas (Grell et al., 2005). Uno de los componentes principales en la aplicacion
de CTM es la informacion de las emisiones de contaminantes del aire. Diferentes inventarios globales
estan disponibles para su uso en simulaciones numéricas. Estos tienen la caracteristica de utilizar re-
soluciones bajas, por ejemplo, los inventarios globales RETRO y EDGAR con resoluciones de 0.5y 0.1
grados respectivamente; y se convierten en la (inica alternativa para aquellas zonas donde no se tiene
informacion local de sus emisiones a la hora de aplicar un CTM.

En paises emergentes de Latinoamérica, como Colombia, existen carencias no solo en la estimacion
de inventarios de emisiones en sus ciudades, sino también en la implementacion de herramientas
de simulacién numérica para el estudio de la contaminacion del aire. En Colombia el uso de CTM
para el estudio de la contaminaciéon del aire a nivel urbano se extiende Gnicamente a las principales
ciudades como Bogota y Medellin. Algunos ejemplos recientes son los trabajos realizados en Bogota
aplicando modelos de transporte quimico on-line como el CCAT-BRAMS (Rincéon, 2015), y los modelos
WRF-CMAQ (Nedbor-Gross et al., 2014; 2017) y WRF-Chem (Kumar et al., 2014; 2016) en el estudio de
contaminantes como CO, PM_ 'y O,. En el caso de las ciudades intermedias, no se reporta el uso de
CTM. Sin embargo, estas ciudades estan experimentando un rapido crecimiento, lo que puede generar
problemas futuros de contaminacion. Su situacion es alin mas critica debido a la falta de informacién
en la estimacion de sus emisiones, haciendo imposible el estudio sus posibles impactos en la calidad
del aire. Estas dificultades no permiten la conformaciéon de PGCA que permitan, por una parte, plantear
estrategias de mitigacion y control; asi como la elaboracién de planes de prevencion para evitar posi-
bles episodios futuros de contaminacion.

Uno de los ejemplos de ciudades intermedias del pais que experimentan un rapido crecimiento es la
ciudad de Manizales, Caldas. Esta ciudad intermedia con una poblacion urbana 368000 habitantes
(proyeccion a 2015), tiene un area urbana aproximada de 54 km?2. La ciudad se caracteriza por un
area limitada para su expansion urbana por su ubicaciéon en una zona de topografia compleja, sobre
la vertiente occidental de la Cordillera Central de los Andes a 2150 msnm. A pesar de ser una urbe
pequena, la ciudad tiene la influencia de emisiones por fuentes vehiculares e industriales. El inventario
de emisiones reciente desarrollado en la ciudad (Gonzélez et al., 2017), sugiere que las emisiones ve-
hiculares en ruta aportan mas del 90% de emisiones de contaminantes criterio, a excepcion de los SO,
cuyo aporte predominante proviene de emisiones estacionarias puntuales (~80%). Esta informacion
es de importancia si se tienen en cuenta que Manizales tiene uno de los indices de vehiculos por ha-
bitante mas altos del pais (398 vehiculos/1000 habitantes), con un parque automotor en crecimiento
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como lo demuestra el aumento de vehiculos particulares y motos, que registraron incrementos entre
2009y 2016 del 77% y 150% respectivamente (Manizales Como Vamos, 2017).

Este estudio busco evaluar el modelo WRF-Chem en la ciudad de Manizales como herramienta para el
estudio de los niveles de ozono troposférico (O,) en la zona urbana. El objetivo inicial fue comparar el
uso de inventarios globales o el inventario local en la representacion del contaminante en la ciudad,
analizando la importancia de la estimacion de emisiones locales para obtener resultados mas realis-
tas en ejercicios de simulacion. Teniendo en cuenta que no hay un conocimiento completo sobre el
impacto relativo de sus fuentes de emision en la formacion del 03, se utilizd el modelo para analizar la
contribucion de las fuentes antropogénicas en los niveles de 03 medidos en la zona urbana.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el modelo euleriano de transporte quimico on-line, WRF-Chem, para realizar simulaciones de
calidad del aire sobre el municipio de Manizales durante un periodo seco de una semana del ano 2015
(junio 28 a julio 5). La Figura 1 muestra la configuracion de los cuatro dominios anidados disefados
para la simulacion, incluyendo informacion general sobre las opciones empleadas en el modelo.

v Terrain Helghl =
< |50 N

Configuracion dominios de simulacién

- FEUAG'W  7ETA0CW  FEUIS'W

TE"W

Resolucién de dominios "

a01: 27 km; d02: 9 km; d03: 3 km; d04: |

Niveles verticales

35 desde la superficie hasta 50 hPa

Informacion estatica y

- Topografia: USGS (30 s resolucion en D4)
= Uso del suelo: MODIS

meteorolgica de
entrada

- IC vy BC meteorologicas de FNL analisis
(0.5% resolucion; cada 6 h)

- BC quimicas de modelo global MOZART-4
Mecanismo quimico  |[RADM2 - MADE / SORGAM

Figura 1. Configuracidon de dominios de simulacién y opciones generales del modelo

Se realizaron tres simulaciones diferenciadas para evaluar la representatividad de los inventarios de
emision global y el inventario local. Cada simulacion incluy6 de forma independiente las emisiones de
los inventarios evaluados, identificandose como: IE_G-RETRO (inventario global RETRO); IE_G-EDGAR-
HTAP (inventario global EDGAR-HTAP); y IE_Loc. (inventario de emision local). Las emisiones globales
fueron incluidas mediante la herramienta prep-chem-sources_v1.5 (Freitas et al., 2011), mientras que
las emisiones locales se incluyeron utilizando la herramienta AAS4WRF (Vara-Vela et al., 2011). Los re-
sultados de las simulaciones fueron comparados con registros horarios de ozono troposférico medidos
en la estacion de calidad del aire “Gobernacién”, ubicada en el centro histérico de la ciudad de Mani-
zales (N5° 4 6.87; W75° 31’ 1.6”). Se compararon los resultados con graficas de series temporales y
estadisticos de desempeno (MB, MGE, RMSE, r) calculados a partir del software Ry su libreria Openair.
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3. RESULTADOS

Una representacion mas realista de los perfiles de ozono medidos en la ciudad de Manizales se obtu-
vo al utilizar la informacion de las emisiones locales en comparacion con los dos inventarios globales
evaluados, tal como se observa en la Figura 2. Este resultado es soportado por los estadisticos de
desempeno calculados, donde en las simulaciones con el inventario local se obtuvo una correlacion
de Pearson (r) de 0.81 y un error medio cuadratico (RMSE) de 7.6 ppb. Un mejor resultado en compa-
racion con el inventario global de mejor desempeno (EDGAR-HTAP), en el cual se obtuvo unr=0.64y
un RMSE de 13.9 ppb. Asimismo, se observa mediante los diagramas de Taylor como las simulaciones
con el inventario local representan de mejor forma la variabilidad de las observaciones, como lo indi-
can los valores de desviacién estandar cercanos a 10 ppb.

El inventario global de mejor desempeno se caracterizé por una sobreestimacion de los valores maxi-
mos de ozono. Esta sobreestimacion se debe en parte a la baja resolucion del inventario global (~10
km) que implica una ubicacién poco realista de las zonas de mayor emision de precursores de ozono,
por ejemplo, NO, tal como se muestra en la Figura 3a (izquierda). Se observa en esta grafica una mayor
emision de NO en una zona con baja influencia de fuentes de emision antropogénicas. Esto genera
zonas de produccién de ozono con mayores niveles hacia el norte de Manizales durante las horas de
alta actividad fotoquimica (12:00 del dia) Figura 3b (izquierda), explicando los picos de ozono genera-
dos que sobrepasan en gran medida las observaciones. De otra parte, las emisiones locales de NO,
Figura 3a (derecha), son bien representadas en los puntos de mayor influencia vehicular, permitiendo
asi resultados mas coherentes en la dinamica de formacion de ozono en el area urbana de Manizales.
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Figura 2. Perfiles horarios de ozono obtenidos en las simulaciones con el inventario local e inventarios globales y comparaciéon con datos observa-

dos (Obs). El diagrama de Taylor obtenido se muestra a la derecha.
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Figura 3. Mapas de distribucion de emisiones de NO (a) y concentracién media de ozono obtenida a las 12:00m (hora local) (b), para simulacio-
nes con inventario global (derecha) y simulacién con inventario local (izquierda).

Los resultados obtenidos con el inventario local se caracterizaron por una leve subestimacion en los picos maxi-
mos de ozono horario observados, sugiriendo una posible subestimacion de las emisiones de NOx y/o la sobre-
estimacion de COVs en el inventario local. Por ejemplo, mayores flujos de COVs podrian estar asociados con ma-
yor consumo de moléculas de NO, lo que impide finalmente la formacién de ozono en periodos de alta actividad
fotoquimica debido a una menor formacion de la especie NO,.

Analizando el impacto relativo de las fuentes de emision locales, los resultados obtenidos en la Figura 4 (donde
se analiza el efecto de las emisiones industriales y vehiculares por separado), muestran claramente que la quimi-
ca de formacion de ozono en Manizales es controlada por precursores emitidos por fuentes vehiculares (moéviles
en ruta). A partir de estas emisiones se lograron representar los perfiles de produccion y consumo observados
en la ciudad, a diferencia de las emisiones industriales, en las cuales se obtiene una concentracion constante de
0zoNno, que se asocia a un nivel tipico de background.
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Figura 4. Perfiles horarios de ozono obtenidos analizando por separado las emisiones locales vehiculares e industriales. El diagrama de Taylor
obtenido se muestra a la derecha.

4. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra la importancia de la estimacion de inventarios locales para su uso en modelo
de transporte quimico, que permitan obtener resultados mas realistas de la dindmica de contami-
nantes secundarios como el ozono. Lo anterior aplica especialmente a ciudades intermedias como
Manizales, que, por su reducida area, no son bien representadas por inventarios globales debido a su
baja resolucion. Asimismo, se demuestra la importancia de las fuentes vehiculares en la quimica de
formacién de ozono en la ciudad, sugiriendo que las politicas publicas y planes de prevencion deben
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estar enfocados inicialmente a este tipo de fuente.
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RESUMEN

Introduccion: El incremento de enfermedades respiratorias en nifios y adultos mayores generado por
la contaminacion atmosférica de areas urbanas esta fuertemente relacionado con el aumento de las
concentraciones del material atmosférico particulado.

Objetivo: Presentar un andlisis temporal diario mediante modelos ARIMA de la influencia de la cober-
tura superficial sobre las concentraciones de PM, en la ciudad de Bogota, Colombia.

Métodos: La investigacion se desarrolld a partir de registros de seis estaciones de monitoreo, las
cuales cubrieron una distancia de 23.9 km sobre el casco urbano de la ciudad. Las estaciones estu-
vieron equipadas con instrumentos de medicion para PM,,, temperatura, radiacion solar, y velocidad y
direccién del viento. El periodo de muestreo tuvo una duracion de seis anos. Se analizé la condicién de
estabilidad atmosférica y distribucion espacial de la cobertura en superficie (vegetada, no vegetada,
impermeable y cuerpos de agua) antes de aplicar el proceso iterativo de Box-Jenkins para modelos
ARIMA. Resultados: Los modelos ARIMA permitieron evidenciar una mayor persistencia de PM, en
areas con cobertura vegetada (arboles y pastizales); la persistencia disminuyd con el incremento de
la cobertura impermeable (techos, pavimentos y senderos). La persistencia de PM, j en areas con co-
bertura vegetada fue de dos dias. La mejor distancia para evidenciar estos hallazgos estuvo entre 50
y 100 m, con respecto a la localizacion fisica de las estaciones de monitoreo. Las areas urbanas con
predominio de cobertura vegetada registraron menores concentraciones de PM, , en comparacion con
areas con predominio de cobertura impermeable (diferencia promedio diaria = 42.7%).

Palabras Clave Cobertura superficial; Modelos ARIMA; PM_ .
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1. INTRODUCCION

El incremento de enfermedades respiratorias en ninos y adultos mayores generado por la contamina-
cion atmosférica de areas urbanas esta fuertemente relacionado con el aumento de las concentracio-
nes de material particulado atmosférico (PM) (Wang et al., 2015; Chow et al., 2006; Pope and Dockery,
2006). El aumento del PM esta principalmente asociado con la concentracion de actividades industria-
les e incremento del parque automotor en sectores urbanos (Gocheva-llieva et al., 2014; Soto et al.,
2014; Jian et al., 2012; Liu, 2009). De esta manera, muchos paises decidieron fortalecer el monitoreo
activo en areas urbanas para controlar este contaminante atmosférico. A partir de lo anterior, es rele-
vante desde el punto de vista de la salud publica estudiar la posible relacién entre las concentraciones
del PM y el tipo de cobertura superficial existente en areas urbanas (e.g., vegetada, suelo descubierto
e impermeable). Resulta inevitable incluir en el anterior analisis las condiciones climaticas del area de
estudio (Diaz-Robles et al., 2008; Connell et al., 2005). Por ejemplo, Zhang et al. (2012) y Seinfeld y
Pandis (2012) reportaron que la distribucion y transporte del PM dependieron significativamente del
grado de estabilidad atmosférica (condiciones del viento) y el tipo de cobertura superficial segin el
uso del suelo existente.

Las investigaciones reportan que la estabilidad atmosférica juega un papel importante en el transpor-
te y dispersion del PM_, estando significativamente relacionada con la variacion de la temperatura en
altitud (gradiente térmico) y la velocidad del viento (Chambers et al., 2015; Perrino et al., 2008; Zoras
et al., 2006). Al respecto, Lee et al. (2013) reportaron que bajo condiciones extremas de estabilidad
atmosférica (inversion térmica) en la ciudad de Sedul (Corea) las concentraciones de PM,  tendieron a
aumentar significativamente (> 100 pg/m?3). Vecchi et al. (2007) reportaron un incremento del 13% en
las concentraciones de PM,  bajo las condiciones predominantes de estabilidad atmosférica nocturna
en la ciudad de Milan (ltalia), a pesar de existir una reduccion en las fuentes de emisidén activas como
el trafico (-35%), la calefaccion doméstica (5 a.m.- 11 p.m.)y la actividad industrial. Los investigadores
reportaron que bajo condiciones de inestabilidad atmosférica las concentraciones de PM,, tendieron
a disminuir (mayor dispersion).

Con respecto a la cobertura superficial, Chen et al. (2015) reportaron que la presencia de arboles en la
ciudad de Wuhan (China) permitié disminuir entre 7-15% la concentracion del PM,,. Igualmente, Islam
et al. (2012) y Yin et al. (2007) reportaron una reduccion de las particulas suspendidades totales (<
100 um) de areas urbanas del 55% (Khulna, Bangladesh) y 30% (Shanghai, China), respectivamente.
McDonald et al. (2007) pronosticaron mediante técnicas de sistemas de informacion geografica e in-
vestigacion de campo que un aumento entre el 3.7-16.5% y 3.6-8.0% de la cobertura total de arboles
en conurbaciones de West Midlands y Glasgow (Reino Unido) generaria una reduccion del 10% y 2%
en las concentraciones del PM_  primario, respectivamente. La cobertura superficial con arboles actla
como un sumidero efectivo de contaminantes atmosféricos gaseosos y particulados, con tasas de de-
posicion atmosférica seca que superan entre 3 y 20 veces las tasas de deposicion atmosférica seca
de los pastizales (Gallagher et al., 2002; Fowler et al., 2004).

El polvo mineral de suelos descubiertos (i.e., sin cobertura vegetal permanente) fue identificado como
el responsable de la disminucion de la calidad del aire en varias ciudades de Europa Central (e.g., Ber-
lin y Zarich) (Wolf-Benning et al., 2009; Minguillon et al., 2012). Al respecto, Titos et al. (2014) repor-
taron para la ciudad de Granada (Espana) que durante condiciones de verano seco mas del 50% del
PM,, correspondi6 a polvo mineral re-suspendido desde suelos descubiertos y vias urbanas. Waked et
al. (2014) encontraron que el 13% del PM,, promedio anual de la ciudad de Lens (Francia) fue aporta-
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do por suelos descubiertos (fuentes de polvo mineral). Existe consenso que los principales parametros
que determinan la produccion de polvo y PM,, son la tasa de saltacion (energia cinética por viento) y
la textura del suelo (Avecilla et al., 2016). Varios autores encontraron que el potencial de emisién de
PM,, aumento con el contenido de limo y arcilla, y disminuyo con el contenido de arena del suelo (e.g.,
Carvacho et al., 2004; Funk et al., 2008).

La experiencia en la modelizacion de la calidad del aire evidencia que los modelos meteorolégicos
multi-paramétricos mas sofisticados tienden a subestimar o sobrestimar significativamente las con-
centraciones de contaminantes atmosféricos debido a la complejidad de los fenémenos involucrados
(Zhang et al., 2013; Kumar y Jain, 2010; Argiriou, 2007; Seinfeld y Pandis, 2006). Es decir, a los pro-
cesos fisico-quimicos que los contaminantes experimentan, las condiciones meteorolégicas, al uso del
sueloy la incertidumbre en los registros de los parametros en estudio. De esta manera, desde el punto
de vista operacional los pronésticos a corto plazo estan fundamentados en técnicas de modelizacion
estadistica de series de tiempo (Reisen et al., 2014; Kumar y Jain, 2010; Diaz-Robles et al., 2008).
Athanasiadis et al. (2005) realizaron una comparacién entre varios modelos estadisticos (regresion
lineal, ARIMA y componentes principales) y algoritmos de clasificacion (redes neuronales artificiales,
arboles de decisiones y reglas conjuntivas), concluyendo que en términos de la raiz del error cuadra-
tico medio los modelos de regresion lineal (0.128) y ARIMA (0.153) fueron los mas adecuados para
modelizar la calidad del aire.

Los modelos ARIMA desarrollados para el analisis estadistico de series de tiempo han sido aplicados
en varias investigaciones, las cuales reportan un ajuste razonable y gran utilidad para simular y pro-
nosticar el comportamiento de los contaminantes atmosféricos (e.g., Soni et al., 2014; Gocheva et
al., 2013; Liu, 2009). Adicionalmente, se ha reportado la utilidad de los modelos ARIMA para evaluar
el grado de persistencia en el tiempo de los contaminantes atmosféricos. Es decir, facilitaron de una
manera auto-regresiva (“memoria” del fendmeno) la interpretacion de la variabilidad de los datos en la
serie de tiempo (Hsu et al., 2014; Hernandez et al., 1992).

Por otro lado, los modelos ARIMA han incluido variables meteorolégicas que permitieron entender
el comportamiento de los contaminantes con respecto a las dinamicas atmosféricas de una zona
determinada (Jian et al., 2012). Por ejemplo, Vana y Tamm (2002) usaron preliminarmente este tipo
de modelos para generar una serie de tiempo estacionaria y asi poder evaluar la relaciéon entre las
concentraciones de aerosoles (10 nm - 10 uym) y el movimiento de las masas de aire sobre dos locali-
dades de Estonia (Tahkuse y Kellasaare). Jian et al. (2012) y Liu (2009) sugirieron que los elementos
meteorolégicos incluidos en los modelos ARIMA (temperatura de rocio, y velocidad y direcciéon del
viento) fueron variables significativas en los pronésticos de las concentraciones de PM,, (R 0.820)y
PM,, (R%: 0.789), respectivamente.

La presente investigacion se desarrolla en una ciudad latinoamericana de elevada altitud. La ciudad de
Bogota (Colombia) se encuentra localizada sobre la cordillera de los Andes (04 °36'35"N-74 ° 04'54"W)
a una altitud promedio de 2600 m.s.n.m. Su clima tropical de montana se caracteriza por registrar
amplias variaciones horarias en la temperatura (variacion maxima: 12 °C). En la localidad se registran
condiciones de inestabilidad atmosférica diurna debido al incremento de la radiacién solar hacia las
horas del mediodia e inicios de la tarde (maxima turbulencia). Durante las horas de la noche la veloci-
dad del viento es minima y el flujo de calor es negativo, indicando condiciones atmosféricas estables
y neutrales (Montoya et al., 2004).
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La capital colombiana es reconocida como el centro urbano de mayor densidad poblacional y el tercero
en contaminacion atmosférica de Latinoamérica. La ciudad esta organizada en 20 localidades con un
alto nivel de segregacion socio-espacial y una tendencia creciente de la informalidad laboral (Nelson et
al., 2005; Sarmiento et al., 2015). Lo anterior ha generado una variacion significativa de la cobertura
superficial, lo cual probablemente ha afectado el comportamiento del PM, en la ciudad. Por lo tanto,
esta interaccion entre la cobertura superficial y PM ha despertado el interés por su estudio.

El presente articulo tiene por objeto presentar un analisis temporal diario (2007-2012) mediante mo-
delos ARIMA de la influencia de la cobertura superficial sobre las concentraciones urbanas de PM,
en una ciudad de elevada altitud: Bogota, Colombia. La investigacion se desarrolla en seis estaciones
automaticas de monitoreo ubicadas sobre cuatro localidades de la ciudad de Bogota D.C. (Colombia):
Kennedy, Puente Aranda, Suba y Barrios Unidos. Las estaciones seleccionadas cubren una distancia
de 23.9 km sobre el casco urbano de la ciudad.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de los lugares de investigacion

Las seis estaciones automaticas de monitoreo (S) se ubicaron en las localidades de Kennedy (S1
y S2), Puente Aranda (S3), Suba (S4 y S5), y Barrios Unidos (S6) de la ciudad de Bogota, Colombia
(Figura 1). El clima tropical de montana (clima frio) de los lugares de investigacion se caracteriz6 por
presentar durante el periodo de muestreo una temperatura promedio diaria entre 13.3 y 14.3 °C,
con variaciones horarias entre 7.2 'y 19 °C. La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de las
zonas de localizacion de cada estacion de monitoreo. Todas las estaciones de monitoreo contaron con
instrumentos de medicion para PM,_, temperatura, y direccion y velocidad del viento. Adicionalmente,
las estaciones S1, S5 y S6 fueron proveidas con instrumentos para la medicion de radiacion solar. Las
estaciones cubrieron en linea recta una distancia de 23.9 km sobre el area urbana de la ciudad (Figura
1). Las estaciones seleccionadas no experimentaron cambios significativos en la cobertura superficial
durante el periodo de investigacion.

Figura 1. Localizacion de las estaciones de monitoreo (S) en la ciudad de Bogotd, Colombia (Google Maps, 2015)
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de localizacién de las estaciones de monitoreo

Caracteristica S1 (Kennedy) 52 (Carvajal) 53 (Puente Aranda) 5S4 (Corpas) S5 (Guaymaral) 56 (Barrios Unidos)
Coordenadas 4°37'30.18"N 4°35'44 22"N 4°37'54.36"N 4°45'40.49"N 4°471 52'N 4°39'30.48"N
74°9'40.80"W 74°8'54.90"W T74°7'2.94"W 74°5'36.46"W
74°2'39.06"W 74°5'2.28"W
Elevacion (m.s.n.m.) 2580 25683 2590 2571 2580 2577
PM,; promedio diario (pg/m?)= 859 81.7 657 587 349 40.0
Precipitacion promedio anual 521 728 909 762 832 1084
(mm)=
Velocidad promedio diaria del 22 20 25 1,2 1.0 1.35
viento®
Direccion predominante del sw SW W SE SE W
viento®
Temperatura promedio diaria 143 143 141 133 14.2 14.3
(°cr
Tipo de zona Urbana Urbana Urbana Suburbana Suburbana Urbana
Uso del suelo® R-C I-R I-C R-IN IN R-IN
Impermeable/\egetada/No 68.9/30.7/0.4/0.0 88.2/10.1/0.0/1.7 86.0/4.6/9.5/0.0 35.6/59.7/4.7/0.0 22.6/74.6/1.1/1.7 9.7/86.2/4.1/0.0
vegetada/Cuerpos de agua (%)
Localizacion del toma muestra 7 6 13 9 4 46
(m)e
Densidad poblacional 400 350 50 250 <1 30

(habitantes/ha)

adurante el periodo de investigacidn; b R-residencial, I-industrial, C-comercial, IN-institucional; c con respecto a la superficie del terreno.

2.2. Sistema de muestreo de PM

El periodo de muestreo tuvo una duracion de seis anos (01/01/2007-31/12/2012). El sistema de
muestreo para PM,  estuvo constituido por equipos de monitoreo continuo de particulas mediante
atenuacion de rayos beta (Met One Instruments, BAM 1020). El protocolo de muestreo para PM, se
baso6 en lo establecido por la U.S.EPA: EPA/625/R-96/010a-10-1.2 (U.S.EPA, 1999). La tasa de flujo
constante de los equipos fue de 16.7 I/min. El limite inferior de deteccion fue de 3.6 ug/m3y 1.0 uyg/m?
para intervalos de muestreo horarios y diarios, respectivamente. La resolucion en la medicion fue de
0.24 pg en un rango de 1 mg. La precision fue de + 8% para intervalos horarios y + 2% para intervalos
diarios.

2.3. Condicion de estabilidad atmosférica

La condicion de estabilidad atmosférica (EA) fue determinada a través de las metodologias de Pasquill
(1961), Turner (1964) y Gifford (1976), con registros horarios de velocidad del viento y radiacion solar
(Zoras et al., 2006; Chambers et al., 2015). Se analiz6 la condicion de EA predominante segln su fre-
cuencia horaria de ocurrencia en toda el area urbana de localizacién de las estaciones de monitoreo
(23.9 km de distancia en linea recta). Las estaciones utilizadas para este calculo fueron S1, S5y S6
(ver Figura 1). En el presente estudio se adaptd la siguiente escala cuantitativa para identificar cada
condicion de EA: 1-estable, 2-ligeramente estable, 3-neutra, 3.5-neutra a ligeramente inestable, 4-lige-
ramente inestable, 4.5-ligeramente inestable a inestable, 5-inestable, 5.5-inestable a muy inestable,
y 6-muy inestable.
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2.4. Analisis de la cobertura superficial

Para determinar el tipo de cobertura superficial alrededor de cada estacion en estudio se trazé sobre
imagenes satelitales (resolucién de 15x15 m) un recuadro inicial de 80000 m?, con diagonales de
400 my centro en cada una de las estaciones de monitoreo. Adicionalmente, para evaluar la variacion
espacial en el tipo de cobertura superficial se consideraron recuadros de diferentes longitudes en sus
diagonales para cada estacion de monitoreo: 100 m (5000 m?), 200 m (20000 m?), 400 m (80000
mZ2), 800 m (320000 m?), 1600 m (1280000 m?) y 3200 m (10240000 m?). En los anteriores analisis
se tomaron como guias metodolégicas las investigaciones sobre uso del suelo y calidad del aire de
Bach et al. (2015) e Irga et al. (2015), respectivamente.

Se establecieron cuatro tipos de coberturas superficiales urbanas: vegetada (arboles y pastizales), no
vegetada (suelos descubiertos), impermeable (tejados de edificaciones, pavimentos y senderos peato-
nales) y cuerpos de agua (rios, lagos y humedales). La identificacion y cuantificacion de las coberturas
superficiales se realiz6 mediante el programa informatico Google Earth Pro V. 7.1.5.1557. Se buscé que
los lugares de investigacion seleccionados no hubieran estado sometidos a cambios significativos en
su cobertura superficial durante el periodo de monitoreo de PM, / (01/01/2007-31/12/2012).

2.5. Desarrollo de modelos ARIMA

Los registros horarios de PM,  fueron agregados diariamente para el analisis ARIMA (media movil 24
horas). La metodologia para el desarrollo de modelos ARIMA se fundamenté en lo establecido por las
investigaciones sobre la calidad del aire de Diaz-Robles et al. (2008), Jian et al. (2012) y Zhou et al.
(2014). Se aplicaron las etapas del proceso iterativo de Box-Jenkins (1970) para el desarrollo de los
modelos ARIMA: (i) identificacion, (ii) estimacion de parametros, (iii) verificacion de supuestos, y (iv)
uso del modelo; las cuales fueron desarrolladas mediante el programa informatico estadistico IBM-
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, V. 21.0.0). No se consideraron datos atipicos para
los modelos ARIMA desarrollados. Una vez elegido el modelo ARIMA con las mejores caracteristicas
estadisticas, sus términos fueron analizados para deducir la estructura temporal (AR, |, MA) de las
series de tiempo de las concentraciones diarias de PM_ . La estructura temporal ARIMA fue analizada
con respecto a la variacion espacial de la cobertura superficial, segun las distancias de influencia es-
tablecidas para cada estacion de monitoreo: 50 m, 100 m, 200 m, 400 m, 800 m y 1600 m.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Condicioén de estabilidad atmosférica

En el analisis de EA para toda el area de investigacion se utilizaron las estaciones S1, S5 y S6. A partir
de la localizacion de las estaciones monitoreo, se considerd que las estaciones S2 y S3 estuvieron
cubiertas por la estacion S1, y la estacion S4 estuvo cubierta por la estacion S5 (ver Figura 1).

La Figura 2 presenta la condicion promedio horaria de EA durante el periodo de investigacion a partir
de la escala cuantitativa adoptada en el presente estudio. Se observo que la condicidon de EA domi-
nante entre las 6 y 18 horas fue ligeramente inestable (EA: 4; frecuencia para 24 h, f-24 h: 19.5%),
inestable (EA: 5; f-24 h: 24.5%) e inestable (EA: 5; f-24 h: 22.7%) para las estaciones S1, S5 y S6,
respectivamente. La condicion de EA dominante entre las 18 y 6 horas fue estable (EA: 1): 35.0% (f-24
h), 49.2% (f-24 h) y 50.0% (f-24 h), respectivamente (Figura 2). Por lo tanto, los resultados mostraron
para toda el area de investigacion que la condicién dominante de EA durante el dia (6-18 horas) estuvo
entre ligeramente inestable e inestable (EA entre 4y 5.5; f-24 h: 46.1%). Durante la noche (18-6 horas)
la condicidon de EA predominante fue estable (EA: 1; f-24 h: 45.1%). Una prueba ANOVA entre las esta-
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ciones S1, S5 y S6 mostré que no existieron variaciones horarias significativas en la condicion de EA
(p > 0.05). Lo anterior evidencié un comportamiento horario similar en la condicién de EA para todas
las estaciones seleccionadas, sugiriendo en el presente estudio que las diferencias en los términos de
los modelos ARIMA desarrollados no estuvieron principalmente influenciadas por la condicién de EA.

3.2. Analisis de la cobertura superficial

La Figura 3 presenta la variacion en el tipo de cobertura superficial para las distancias de influencia
definidas sobre cada estacion de monitoreo. Existieron tres estaciones con predominio de cobertura
impermeable: S1, S2 y S3. Este tipo de cobertura representd entre el 54.5-85.8%, 80.9-93.3%, 86.0-
92.0% del area, respectivamente; a partir de las distancias de influencia establecidas para cada esta-
cion de monitoreo (entre 50-1600 m). El orden de precedencia para este tipo de cobertura superficial
en las estaciones de monitoreo fue el siguiente: S3 > S2 > S1.

Por otro lado, existieron tres estaciones con predominio de cobertura vegetada: S4, S5 y S6. Este tipo
de cobertura represent6 entre el 6.4-71.8%, 40.1-78.4%, 39.3-97.0% del area, respectivamente. El
orden de precedencia para este tipo de cobertura en las estaciones de monitoreo fue el siguiente: S6
> S5 > S4 (Figura 3). Como se observo, para los analisis con los modelos ARIMA existieron tres esta-
ciones de monitoreo con predominio de cobertura impermeable (S1, S2 y S3) y tres estaciones con
predominio de cobertura vegetada (S4, S5y S6).

3.3. Evaluacion de las concentraciones de PM,,

Se observo en todas las estaciones de monitoreo un incremento en la concentraciéon promedio ho-
raria de PM, a partir de las 5 a.m., disminuyendo entre las 11 a.m.y 12 p.m. Los picos en las con-
centraciones de PM,  se registraron entre las 8 y 9 a.m. Los resultados mostraron en promedio una
tendencia horaria similar en las concentraciones de PM,  para todas las estaciones durante el periodo
de estudio (ver Figura 4). Un analisis de correlacion lineal entre todas las estaciones de monitoreo
mostro relaciones positivas entre medias y muy fuertes, r-Pearson > 0.62 (ver Tabla 2). Por lo tanto, los
resultados sugirieron un comportamiento uniforme en los ciclos horarios de las fuentes de emisiones
fijas y moéviles de PM,, en toda el area de estudio. Debido a que las concentraciones horarias de PM,,
fueron agregadas diariamente para el analisis ARIMA, se considerd este mismo comportamiento para
las series de tiempo diarias de PM,  generadas en este estudio.
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Figura 2. Condicidn de EA promedio horaria en el drea de investigacidn. EA: 1-estable, 2-ligeramente estable, 3-neutra, 3.5-neutra a ligeramente

inestable, 4-ligeramente inestable, 4.5-ligeramente inestable a inestable, 5-inestable, 5.5-inestable a muy inestable, y 6-muy inestable. PM:

concentracion promedio horaria de PM, .

Adicionalmente, los hallazgos sugirieron que el comportamiento horario de las concentraciones de
PM,, estuvo principalmente influenciado por los ciclos uniformes de emision de las fuentes fijas y
moviles de las areas de estudio antes que por la condicion de EA existente. Lo anterior estuvo sus-
tentado en el hecho de que la condicion horaria de EA durante el periodo de estudio no experimentd
variaciones horarias significativas (ANOVA, p > 0.05). La EA predominante durante el dia (6-18 horas)
estuvo entre ligeramente inestable e inestable (f-12 h: 92.2%), y durante la noche (18-6 horas) la EA
predominante fue estable (EA: 1; f-12 h: 90.2%). Por lo tanto, en los posteriores analisis se considerd
un escenario donde la condicién de EA no tuvo una influencia directa en la estructura temporal de los
modelos ARIMA desarrollados en la presente investigacion.
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Tabla 2. Correlaciones lineales (r-Pearson) entre estaciones para la concentracién promedio horaria de PM, |

Station  S1 52 53 54 55 S6

51 1.00

52 0.89 1.00

53 098 081 1.00

54 087 093 083 1.00

55 078 071 080 085 1.00

S6 082 062 087 066 074 100

3.4. Desarrollo y analisis de modelos ARIMA

La Tabla 3 presenta los términos, tipo de transformacion, R? y error absoluto porcentual promedio para
los modelos ARIMA desarrollados para la concentracion de PM, . También presenta la distribucion en
los tipos de cobertura superficial segun las distancias de influencia seleccionadas para cada estacion.
Un analisis de correlacion lineal entre las estaciones donde predomind el tipo de suelo impermeable
(S1, S2 y S3) mostrd en promedio que la estacion de monitoreo con las mejores correlaciones fue S1
(r-Pearson promedio: 0.91). Adicionalmente, el analisis de correlacién permitié observar que las dis-
tancias de influencia a cada estacién con las mejores y peores correlaciones fueron 1600 m (r-Pear-
son promedio: 0.97)y 100 m (r: 0.88), respectivamente. Los resultados sugirieron que a medida que
aumento la distancia con respecto a las estaciones de monitoreo, la distribucién de las coberturas
superficiales impermeables fue mas similar entre estaciones (ver Figura 3). A partir de lo anterior, la
estacion seleccionada de referencia para comparar los modelos ARIMA desarrollados para suelos con
predominio de cobertura impermeable fue S1 y la distancia de influencia seleccionada para analizar
las posibles diferencias entre los modelos desarrollados fue 100 m.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron una diferencia entre estaciones para la distribuciéon de
la cobertura superficial de tipo impermeable: S1 54.5%, S2 93.0% y S3 91.2%. El término auto-regre-
sivo (AR) de los modelos ARIMA desarrollados permitio sugerir una diferencia probablemente asociada
con este tipo de cobertura superficial. Al disminuir la cobertura impermeable alrededor de una esta-
cion de monitoreo se sugirié un incremento en el término AR del modelo ARIMA (ver Tabla 3). En otras
palabras, entre menor sea el area impermeable alrededor de una estacion de monitoreo, mayor sera
la influencia de las concentraciones de PM_  de los dias anteriores. En este caso particular de dos dias
(48 horas) inmediatamente anteriores (S1, AR = 2). En el presente estudio los resultados sugirieron
una mayor persistencia en el tiempo del PM, S en areas urbanas donde disminuy6 la cobertura de tipo
impermeable y aumenté la cobertura de tipo vegetada (i.e., arboles y pastizales).

Un analisis de correlacion lineal entre las estaciones donde predomind la cobertura de tipo vegetada
(S4, S5 y S6) mostrd en promedio que la estacién de monitoreo con las mejores correlaciones fue S4
(r-Pearson promedio: 0.73). Ademas, el analisis de correlacion lineal permitié observar que las distan-
cias de influencia a cada estacién con las mejores y peores correlaciones fueron 800 m (r-Pearson
promedio: 0.87) y 50 m (r: 0.64), respectivamente. A partir de lo anterior, la estacion seleccionada de
referencia para comparar los modelos ARIMA desarrollados para suelos con predominio de cobertura
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vegetada fue S4 y la distancia de influencia seleccionada para analizar las posibles diferencias entre
los modelos desarrollados fue 50 m.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron una diferencia entre estaciones para la distribucion
de la cobertura superficial de tipo vegetada: S4 6.4%, S5 40.1% y S6 88.0%. El término auto-regresivo
(AR) de los modelos ARIMA desarrollados permitié sugerir una diferencia probablemente asociada
con la cobertura de tipo vegetada. Al aumentar la cobertura vegetada alrededor de una estacion de
monitoreo probablemente existié un incremento en el término AR del modelo ARIMA (Tabla 3). Entre
mayor sea el area vegetada alrededor de una estacion de monitoreo, mayor sera la influencia de las
concentraciones de PM,  de los dias anteriores. En este caso particular de dos dias (48 horas) inme-
diatamente anteriores (S6, AR = 2). De nuevo los resultados sugirieron una mayor persistencia en el
tiempo del PM, en areas urbanas donde aumento6 la cobertura superficial de tipo vegetada y disminu-
y0 la cobertura de tipo impermeable (i.e., tejados de edificaciones, pavimentos y senderos peatonales).
Los hallazgos fueron coherentes con los expuestos anteriormente para las estaciones con predominio
de cobertura impermeable (S1, S2 y S3).

Tabla 3. Modelos ARIMA desarrollados segun la variacion en la cobertura superficial

Estacion Modelo ARIMA Cobertura superficial (%)
Distancia: 100 m Distancia: 1600 m
AR | MA  Transformacion R2 Error V T I CA V T I CA
absoluto
promedio
(%)
51 2 1 2 Log natural 0.993 1.08 455 0 545 0 109 29 859 03
52 1 1 0 Log natural 0.969 1.50 7.0 0 930 0 16.0 21 809 10
53 1 1 1 Log natural 0.971 1.85 88 0 912 0 182 28 865 05
Distancia: 50 m Distancia: 800 m
54 1 1 3 Log natural 0.999 077 64 27 99 0 695 38 265 02
55 1 1 2 Log natural 0.992 1.32 40.1 0 599 0 761 34 188 17
56 2 1 3 Log natural 0.993 1.70 880 0 120 O 579 16 359 46

Las estaciones con predominio de cobertura vegetada registraron menores concentraciones de PM_
con respecto de las zonas con predominio de cobertura impermeable (ver Figura 4). Esta tendencia
en las concentraciones de PM,_ probablemente influy6 en su persistencia sobre areas con predominio
de cobertura vegetada, evidenciada en un incremento del término auto-regresivo (AR) de los modelos
ARIMA desarrollados. Por lo tanto, los resultados de este estudio sugirieron que en las zonas donde
se registraron menores concentraciones de PM,  se tendié a presentar una mayor influencia de las
concentraciones de PM, , de dias anteriores. En este caso particular, de dos dias inmediatamente an-
teriores (48 horas).

El término de promedios moéviles (MA) de los modelos ARIMA desarrollados permitié evidenciar una
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diferencia probablemente asociada con la cobertura de tipo vegetada. Los resultados mostraron que
en las estaciones con predomino de cobertura vegetada (S4, S5 and S6) se tendieron a registrar ma-
yores magnitudes en el término MA (see Table 3). Entre mayor sea la cobertura vegetada alrededor de
una estacion de monitoreo, mayor sera la influencia de las variaciones en la concentracion de PM, de
dias anteriores. En este caso particular entre dos y tres dias inmediatamente anteriores (MA entre 2y
3). Por lo tanto, los resultados en este estudio sugirieron que en las areas con predomino de cobertura
vegetada existio una mayor variabilidad de las concentraciones de PM, .

4. CONCLUSIONES

Se presenta un analisis temporal diario (2007-2012) mediante modelos ARIMA de la influencia de la
cobertura superficial sobre las concentraciones urbanas de PM,j en una ciudad de elevada altitud:
Bogota, Colombia. Los hallazgos obtenidos en este estudio permiten concluir lo siguiente.

La condicion de EA tiende a registrar un comportamiento horario similar en superficie durante todo
el periodo de estudio. EA diurna entre ligeramente inestable e inestable, con una frecuencia horaria
promedio en 24 h de 46.1%. EA nocturna estable, con una frecuencia horaria promedio en 24 h de
45.1%. Adicionalmente, en la superficie urbana no se evidencian variaciones espaciales significativas
de la condicion de EA diurna y nocturna durante el periodo de estudio. Las concentraciones de PM_
estan principalmente influenciadas por los ciclos de emision de las fuentes fijas y moéviles de las areas
de estudio antes que por la condicion de EA existente.

Los analisis de los modelos ARIMA evidencian una mayor persistencia en el tiempo del PM,, cuando
aumenta la cobertura vegetada (arboles y pastizales) y disminuye la cobertura impermeable (tejados
de edificaciones, pavimentos y senderos peatonales). En este caso particular la persistencia del PM,
en suelos urbanos con predominio de cobertura vegetada es de dos dias (48 horas). Lo anterior se
evidencia en un incremento del término auto-regresivo (AR) de los modelos ARIMA desarrollados. Igual-
mente, el término de promedios méviles (MA) tiende a aumentar en areas urbanas con predominio de
cobertura vegetada. Los resultados sugieren que en estas areas existe una mayor variabilidad de las
concentraciones de PM, .

Finalmente, los hallazgos de esta investigacion se constituyen en un punto de referencia para profun-
dizar el conocimiento acerca de la aplicacion e interpretacion de los modelos ARIMA en estudios de
PM. ., y para el desarrollo e implementacion de estrategias diferenciadas para el control de la contami-
nacion atmosférica segln la cobertura del suelo urbano.
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RESUMEN

En el presente texto se expone acerca de las herramientas usadas en la industria, cuyo propdsito es el
monitoreo y seguimiento de variables ambientales atmosféricas, enmarcado en la problematica actual
del efecto invernadero y del cambio climatico como resultado de las actividades antropogénicas. Se
desarrolla a partir de su pertinencia para las sociedades altamente industrializadas y las que se en-
cuentran en esta ruta, con el objetivo de enfatizar su importancia en tanto que se explica la situacion
en la que se encuentran los ecosistemas de los que formamos parte. Se pretende abordar especifi-
camente la tematica referente al aire y la calidad del mismo y como a través de la implementacion de
estas los sistemas de monitoreo, es posible el analisis de informacién que fundamente la adecuada
toma de decisiones para el mejoramiento medio ambiental desde la integracion de los sectores in-
dustriales y académicos. Ademas, se expone el desarrollo de un sistema inaldmbrico de monitoreo
de variables atmosféricas, basado en tecnologias de software y hardware libre, como alternativa a los
sistemas convencionales.

ABSTRACT

The following text, will present the tools used in the industry aimed at monitoring and studying at-
mospheric environmental variables, set in the ongoing problem of the greenhouse effect and climate
change because of anthropogenic activities. It develops from its relevance to the highly industrialized
societies and those found on this route, in order to emphasize its importance as the situation in which
current ecosystems is explained. It is intended to specifically address the issue concerning the air quali-
ty same as through the implementation of these facilities that allow us information analysis supporting
appropriate decision making for possible environmental improvement through the unification of the
academic and industrial fields.

Palabras Clave Calidad del Aire, Gases de Efecto Invernadero, Monitoreo Ambiental.

KEY WORDS Air Quality, Environmental Monitoring, Greenhouse Gases.

205



1. INTRODUCCION

No es un secreto para nuestras sociedades que una consecuencia directa de la actividad industrial es
la contaminaciéon del medio ambiente. El agua, los suelos, los océanos, rios y el aire en especial se han
visto gravemente perjudicados desde el auge de la revolucién que dio paso a lo que conocemos hoy en
dia, un mundo rebosante en tecnologia. Con el transcurrir del tiempo y a medida que las necesidades
del hombre cambiaban, su resolucién e ingenio se vieron desafiados, y como resultado de los desarro-
llos tecnolégicos y cientificos para satisfacerlas, se origind un desequilibrio significativamente grande
en las condiciones naturales de los ecosistemas. En el presente articulo se tratara con prioridad la
cuestion referente al aire y especialmente a los mecanismos disenados para la medicion de los agen-
tes contaminantes que se encuentran en el mismo y cuya fuente principal son las grandes industrias
de produccion y prestacién de servicios.

El aire es la mezcla homogénea de todos aquellos gases que conforman la atmésfera terrestre, se
constituye de nitrégeno en una proporcién aproximada de 78%, oxigeno en 20% y la parte restante es
hidrogeno, argén, ozono y helio por mencionar solo algunos (F. Galvez, 1998). Cuando estas proporcio-
nes son alteradas en cierta medida, en su mayoria por causas antropogénicas y dichas alteraciones
suponen riesgos para el normal desarrollo de los organismos vivientes de una region determinada,
entonces se considera que existe contaminacion atmosférica (UBA, 2016), ademas a lo largo de las
décadas se han creado diferentes legislaciones en cada pais que definen las cantidades permisibles
de cada agente en proporciones volumétricas. Para el control de la situacion ambiental de los paises
y las ciudades, los gobiernos y las companias se sirven de las instituciones de investigacion que con-
formados por equipos técnico-cientificos generan informacién a partir de datos obtenidos mediante
el uso de las instalaciones de monitoreo ambiental. Cuando se hace referencia a los gases de efecto
invernadero, estas cifras generalmente se encuentran expresadas en partes por millon (ppm) o micro-
gramos por metro ctbico (mg/m?3). El uso de estos sistemas es inherente a la iniciativa de las nuevas
sociedades de llevar un mejor control de sus actividades tanto rurales como urbanas para el alcance
del desarrollo sostenible.

A continuacion, se presentara una descripcion acerca del propdsito de estas acciones, cual es su
funcionamiento, cuales son las legislaciones que rigen sus aplicaciones, su importancia a nivel social,
econdémico y ambiental. Ademas, se hara un recorrido a través de la incursion de la comunidad univer-
sitaria alrededor del mundo en el campo de investigacion para de esta manera proponer la articulacion
de los sectores académicos e industriales en actividades colaborativas para el mejoramiento de la
situacion medioambiental de las ciudades.

2. MONITOREO AMBIENTAL

El monitoreo ambiental se realiza a efectos de medir la presencia y concentracién de contaminantes
en el ambiente, asi como el estado de conservacion de los recursos naturales. Esta actividad se efec-
tla con el objetivo Gltimo de buscar quién es el responsable de la alteracion ambiental identificada
para la toma de acciones pertinentes. En este sentido, a través de dicha accién se brinda soporte para
las tareas de supervision, fiscalizacion y sancion ambiental por parte de las instituciones gubernamen-
tales designadas en cada territorio, en tanto que permite conocer el nivel de afectacion que puede ser
atribuido a un potencial responsable (OEFA, 2015). Esta labor puede desempenarse tanto en los rios
y océanos, como los suelos, sedimentos y finalmente en la atmosfera.
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Los sistemas de monitoreo atmosféricos tienen pertinencia cuando se tratan tematicas relacionadas
con la radiacion, la evaluacion del ruido, las emisiones de gases y material particulado, es decir, todos
los factores que afecten directa o indirectamente la calidad del aire. En este sentido el indice de la
calidad del aire (AQI, por sus siglas en inglés) es una herramienta usada por la EPA (US Environmental
Protection Agency) y otras agencias para proveerle al publico informacion oportuna y facil de compren-
der sobre la calidad del aire local, también indica si los niveles de polucion son perjudiciales a la salud
(UBA, 2016). Ademas de esto, la metodologia IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) su-
giere a las instituciones el uso de los factores de emision, que son herramientas que permiten estimar
la cantidad de emisiones de un determinado contaminante, generada por la fuente en estudio. Varian
no solamente de acuerdo con el tipo de combustibles sino con la actividad en la que se aplique su
proceso de combustion (generacion de energia, procesos industriales, aplicaciones residenciales) y la
tecnologia utilizada para tal fin (calderas, hornos, estufas) (Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
2003).

Se debe tomar siempre en consideracion, la legislacion ambiental vigente; seleccionar los indicadores
de impacto, con base en su utilidad para la toma de decisiones, planeacion, regulacion e instrumen-
tacion; determinar la frecuencia de recoleccion de informacion, minima necesaria, que permita contar
con una idea objetiva del comportamiento del universo de estudio. (Comision de Cooperacion Ecol6gi-
ca Fronteriza, 2013)

En este sentido el monitoreo ambiental se lleva a cabo mediante el método de toma de muestras sim-
ples que posteriormente son analizadas por equipos expertos para explicar el comportamiento de las
variables en el area de estudio.

3. SISTEMAS DE MONITOREO ATMOSFERICO

El uso de sistemas de monitoreo ambiental es uno de los mas comunes y efectivos en cuanto al cui-
dado del medio que nos rodea se refiere. Estos son instalaciones disenadas para registrar de manera
periddica las variaciones de los componentes presentes en un ambiente determinado y realizar poste-
riores evaluaciones de los datos obtenidos. Hoy en dia, con el avance de la tecnologia, la implementa-
cion de estos sistemas puede seradaptativa y escalable, es decir, se cuenta con la ventaja de decidir
qué herramientas seran utilizadas para realizar el monitoreo y cuales seran la variable medidas.

En lineas generales, es bastante comdn encontrarse con estaciones estaticas que evaltan la ten-
dencia de concentraciéon de particulas en espacios determinados, sin embargo es posible realizar el
montaje de los dispositivos para identificar contaminantes en plataformas méviles y otros aparatos
de implementacién mas sencilla en comparacion, esto con el objetivo de estudiar las variaciones en
grandes terrenos sin necesidad de incurrir en los gastos de instalacion de redes de sensores y en sus
desventajas. Bajo estas alternativas se tiende a disminuir los costos de desarrollo e implementacion
con lo que se hace mas accesible para las companias el realizar estudios de las emisiones que estan
generando mediante sus actividades y por lo tanto tomar accién en cuanto a disminuciones y reduc-
cion de dano.

Los sistemas de monitoreo pueden ser operados a varios niveles, dependiendo de la naturaleza del

problema en cuestion, y de la jurisdiccion correspondiente a la agencia de monitoreo, estos niveles se
refieren generalmente a lo siguiente
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Tabla 1. Niveles de Monitoreo Ambiental

Mivel de Monitoreo Alcance (km)
Local 0-100
Regional 100-1000
Continental 1.000-10.000
Global =10.000

Una division general muy Util dentro de los programas de monitoreo del ambiente es aquella que mide
objetivos, que puede mostrar cambios en la distribucién o comportamiento, y aquellas que miden
factores que pueden causar cambios en el ambiente. Esto se presenta, por ejemplo, cuando se hace
monitoreo de la fuente de emisién, en el punto de exposicién y dentro del objetivo entre otros (Sors,
1987).

Ademas del sector del transporte, estos dispositivos tienen aplicacion en el seguimiento de fugas al
ambiente en la industria productora de papel o la textil las cuales emanan grandes cantidades de
sulfuro de hidrogeno (SH,), en las centrales de generacion de electricidad y las plantas cementeras
caracterizadas por la liberacion de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de azufre (SO,) y oxidos de nitro-
geno (NO,), en la industria metaldrgica y minera en las cuales es comun la expulsion al aire de oxido
de carbono (CO) y diéxido de azufre (S0,), y finalmente en las refinerias petroleras donde prima la fuga
de hidrocarburos aromaticos como el benceno, tolueno y el xileno (BTX), el etileno (C,H,), el propano
(C,Hy), el propileno (C,H,) entre otros (Gallelli, 2008).

4. EFECTO INVERNADERO Y SU RELACION CON LA INDUSTRIA

El efecto invernadero, se define como el aumento de la temperatura de la tierra debido al incremento
de niveles de diéxido de carbono y otros gases atmosféricos. Este es un fenémeno natural que ha
formado parte de la historia de la tierra por billones de anos. Este efecto es resultado de un equilibrio
delicado entre la vida y el medio ambiente, sin embargo, actualmente puede estar llevando al planeta
a una situacion en la que esta en riesgo la raza humana y los demas seres vivientes. Desde la revolu-
cion industrial, la presencia de cantidades adicionales de estos gases, denominados, gases de efecto
invernadero o simplemente GEI, amenaza con afectar al clima global y las consecuencias previstas de
este aumento es motivo de controversia entre los cientificos. (Mary K. Theodore, 2010)

Los GEl en la atmésfera tales como diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), oxidos nitrosos (NxQy),
vapor de agua (H,0), y el ozono(O,) absorben la radiacion infrarroja desde el Sol y vuelven a irradiar
algo de él en la superficie, calentando asi la atmosfera terrestre. La temperatura media de la atmésfera
con estos compuestos se ha estimado a ser 30 ° centigrados mas caliente que si sin estos gases. Este
efecto es natural cuando se produce como resultado de actividades no humanas; por otra parte, el
efecto invernadero aumentado denota aumentos en el efecto causado por gases de efecto invernadero
emitido a la atmédsfera por las actividades humanas (Dutch, 2009). Entre estas, las contribuyentes en
mayor medida van desde la agroindustria animal, el transporte, la industrial productiva, la minera, de
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fundicién hasta la nuclear. En el aino 2003 cerca del 78% de las emisiones de GEI se debieron a acti-
vidades relacionadas con el procesado de la energia y dentro de ellas el 26% a industrias del sector
energético, 24% al sector del transporte y el 17% a industrias manufactureras y de la construccion. Del
22% restante, la agricultura es responsable del 11%, los procesos industriales sin combustion el 8% y
el tratamiento y eliminacién de residuos el 3% (Zaragoza, 2008).

Colombia es un pais en constante desarrollo, que anteriormente habia sido reconocido en su mayoria
por ser un fuerte exportador de materias primas, dado que a lo largo del siglo XX los factores produc-
tivos relativamente abundantes fueron los recursos naturales y la fuerza laboral de baja calificacion.
Aun asi, en estos Gltimos 20 afnos la nacion se ha venido consolidando como un excelente productor
(Adolfo & Ramirez, 2009), actividades del sector secundario, como la produccién de textiles, alimentos
y bebidas, automoéviles, quimicos, cauchos, derivados del petrdleo y las industrias de la metalurgia y
el cemento, solo por mencionar algunos, implican un mejor funcionamiento de la economia del pais y
constituyen gran parte del Producto Interno Bruto(PIB) (Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadistica, 2015). Sin embargo, debido a la falta de controles por parte de los entes gubernamentales
para el cumplimiento de las regulaciones ambientales, estas actividades tienden a presentar reper-
cusiones negativas en cuanto a la calidad del aire, ya sea directa o indirectamente y contribuyen en
gran manera a las 72.423 toneladas de CO, generadas en el pais anualmente (The World Bank Group,
2014).

5. REGLAMENTACIONES AMBIENTALES

En el ano 1972, un total de 133 paises se reunieron en Estocolmo, Suecia con el objetivo de proponer
una solucion de alcance mundial a la gran problematica del impacto negativo a la naturaleza por par-
te del ser humano (Barry, Dobson, & Stephens, 2006). Abarcando principalmente los contaminantes
organicos persistentes, esta reuniéon fue el preambulo para la creacion de legislaciones, la consolida-
cion de las normativas correspondientes y los parametros necesarios para lleva a cabo una gestion
ambiental adecuada en la sociedad, mediante la inclusion de los sectores que mas perjuicios traian.
Posterior a esto se establecieron una serie de planes de accion direccionadas a la integracion de la
mayor cantidad posible de paises en pro de la disminucién de los elementos contaminantes arrojados
a la naturaleza debido a sus actividades econdmicas, enmarcadas en el desarrollo sostenible de las
comunidades involucradas. En junio de 1992 se llevé a cabo La Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro
organizada por la Organizacion de Naciones Unidas y se estableci6 la Declaracion de Rio que busca
promover el desarrollo sostenible en todas las naciones del mundo (United Nations, 1992).

En Colombia el funcionamiento de estas actividades esta vigilado por el Sistema Nacional Ambiental
(SINA), que es un conjunto de normas, recursos, programas e instituciones que habilitan el desempeno
de los principios ambientales y el cumplimiento del dicho desarrollo. En cuanto a la calidad del aire de
manera especifica, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establece la Resolucion
ndmero 610 del 2006, con la reciente modificaciéon de marzo de 2010 (Bogota A. d., 2010), y poste-
riormente la de marzo del 2012. En esta se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision,
para el territorio nacional en condiciones de referencia. Aqui aparecen especificados los Niveles Maxi-
mos Permitidos para Contaminantes Criterios, Niveles Maximos Permisibles para Contaminantes No
Convencionales con Efectos Carcinogénicos y Umbrales para las Principales Sustancias Generadoras
de Olores Ofensivos, el Procedimiento de Medicién de la Calidad del Aire, las disposiciones para Las
Mediciones de la Calidad del Aire por la Autoridades y la Declaracion de los Niveles de Prevencion,
Alerta y Emergencia por Contaminacion del Aire, entre otros.
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Las anteriores normativas tienen contemplados los niveles de emisiones permitidos segin el tipo de
fuente, la region e inclusive de actividad generadora de los gases, por ejemplo se establecen las nor-
mas y estandares de emisién admisibles de contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas a través
de la resolucion 909 del 5 de Junio del 2008 (Ministerio de Ambiente, http://www.minambiente.gov.
co/, 2016) o la los niveles maximos de emision y los requisitos ambientales a los que estan sujetas
las fuentes moviles del sector de servicio plblico de transporte terrestre de pasajeros en los sistemas
colectivo, masivo e integrado de Bogotd, Distrito Capital (Bogota A. d., 2012). Segln lo anterior se evi-
dencia que el marco juridico ha evolucionado en gran medida en cuanto a normatividad ambiental se
refiere, y a pesar de la sensacion comun del publico del general incumplimiento de la misma en escala
comunitaria, municipal, regional y estatal, es de vital importancia la concientizacién de los actores
principales para el acatamiento de estas.

6. METODOLOGIA PARA LAS MEDICIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

En Colombia para realizar las mediciones de gases, el personal técnico de los analisis ambientales
debe hacer uso de los criterios establecidos en los métodos EPA que se encuentran aprobados por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), esta es una entidad adscrita
al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible encargada del manejo de la informacién cientifica
hidrolégica, meteorolégica, atmosférica y afines en el pais (Instituto de Hidrologia, 2014). Los para-
metros para hacer el muestreo son consignados en los documentos de Protocolo para el Control y
Vigilancia de Contaminacion Atmosférica segln la fuente de generacion, sean estas fijas o moviles.
Para ejemplificar lo anterior, en un caso de medicion de gases en una chimenea (fuente estacionaria)
los métodos mas apropiados son los siguientes:

Tabla 2. Métodos para Medicidn de Gases en Fuentes Fijas

Para la determinacion del punto
y velocidad muestreo

USEPA 1
Para la determinacion de la
velocidad vy tasa de flujo
USA EPA 2 volumétrica de gases en
chimenea
Para el analisis de gases para
la determinacion del peso
USAEPA 3 molecular en base seca
Para la determinacién de las
emisiones de Oxidos de
USAEPA7 Nitrogeno

Las emisiones de contaminantes al aire varian de una fuente a otra, por lo cual es necesario evaluar
inicialmente la informacion disponible para la evaluacion atmosférica. Esta informacion debe incluir
las variables de diseno, operacion y mantenimiento de los procesos y de los sistemas de control. Para
determinar el adecuado funcionamiento de los sistemas de los mismos (Ministerio de Ambiente, Proto-
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colo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, 2010).
En este sentido, segln la metodologia los analisis ambientales deben contener la siguiente informa-
cion para ser admitidos por una entidad pertinente:
e Métodos y procedimientos de muestreo y analisis
¢ Fuentes de error durante la medicion
 Descripcion general del proceso que genera la emision
Combustible
¢ Informacion del equipo utilizado
Método de toma de muestras y analisis
* Procedimiento de control y aseguramiento de la calidad
e Calculos y resultados de la medicion
* Frecuencia de monitoreo
 Evaluacion de la conformidad legal

7. INCURSION ACADEMICA E INTEGRACION DE CONOCIMIENTOS

Parte integral de la ciencia es la divulgacion de los saberes obtenidos a lo largo de la historia, y de
igual manera es fundamental la generacion constante de conocimiento. La aplicacién del mismo es
en gran medida un factor decisivo para el desarrollo de la humanidad, es por eso que el avance debe
partir desde la integracion de actividades que muchas veces se consideran lejanas e incluso incompa-
tibles. Entender la relacion que existe entre las ciencias medioambientales, las ingenierias, las leyes e
incluso las humanidades es de vital importancia si se quiere alcanzar un estado de equilibrio entre las
actividades antropogénicas y el funcionamiento de los ecosistemas para la preservacion de la calidad
de vida de los seres humanos y de la naturaleza. Este concepto es claro para muchas instituciones
académicas alrededor del mundo, a raiz de esto se ha empezado a pavimentar el camino para el desa-
rrollo de herramientas que permitan estudiar el comportamiento de variables ambientales en diversos
entornos. Es por esto que hasta el momento se han gestado proyectos vanguardistas que incorporan
competencias que van desde la robética, la inteligencia artificial y la mecanica, hasta la geografia.

Actualmente paises como ltalia tienen una presencia formidable en el campo de desarrollo de estas
herramientas, la Universita degli Studi di Firenze por ejemplo ha expuesto de manera constante la im-
portancia de los instrumentos de monitoreo para la industria de agricultura, dado que para conocer la
produccion de un sistema agricola, se deberan conocer y controlar todas las condiciones que influyen
en el rendimiento de los cultivos y precisamente, los factores ambientales son uno de los mas impor-
tantes y cuyas aplicaciones van desde la prevision del comportamiento de los cultivos hasta la susten-
tabilidad del sistema agricola nacional de ser implementado de manera adecuada (Marco, 2003). En
la Universidad de Agricultura y Tecnologia de Tokio se desarroll6 una plataforma robética mévil capaz
de realizar tareas de vigilancia medioambiental, el prototipo mide la distribucién de gas utilizando una
“nariz electrénica” y proporciona tres mediciones de viento dimensionales usando un anemoémetro
ultrasénico. Con esto pudieron hacer un mapeo de gases en tres ambientes no controlados y muy di-
ferentes entre si (Marco Trincavelli, 2008).

En el Dipartimento di Elettronica e Informazione di Politecnico di Milano en Italia, se desarrollé una
red robodtica de sensores orientada al monitoreo de campos electromagnéticos, cuya aplicacion es
de vital importancia para garantizar la seguridad de las personas que viven en ambientes donde las
variaciones de este fendmeno son significativas. A través de la informacion obtenida mediante el uso
la red robética de sensores se puede determinar si los niveles de los campos electromagnéticos son
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compatibles con los seres humanos (Francesco Amigoni, 2007). América no se ha quedado atras, en la
Universidad Pontificia Catélica del Perd, Moénica Abarca, diseno un dron que dispone de sensores que
monitorean la calidad del aire, el dispositivo podra detectar si los pueblos cercanos a las minas se ven
afectados por contaminantes. El dron ha sido desarrollado con el objetivo de mejorar la calidad de vida
de al menos un millén de peruanos en el transcurso de tres a cinco anos (lzuiza, 2015). En Colombia,
por ejemplo, la Universidad Catoélica de Oriente UCO de Antioquia, desde el 2008 hasta la fecha ac-
tual el grupo de investigacion en Computacion Mévil y Ubicua ha venido desarrollando el proyecto de
Apropiacion de la Tecnologia de Redes de Sensores Inalambricos Mediante la Implementacion de una
Red de Monitoreo Ambiental (Echeverry, Vargas, & Arcila, 2011). Ademas de esto el Grupo de Estudios
Ambientales de la Universidad del Cauca esta incursionando al campo de los dispositivos de monitoreo
mediante la Plataforma tecnoldgica de soporte a la gestion de procesos productivos agropecuarios a
partir del monitoreo y analisis de variables agroclimatolégicas (Casas, y otros, 2009). Por otra parte,
en la Universidad de los Llanos, se ha gestado la investigacion sobre la implementacion de TICs y
tecnologias electrénicas de bajo costo en el campo agricola para una éptima utilizacion del suelo,
haciendo uso de un prototipo mévil con GPS y un sensor de temperatura y humedad relativa de uso
industrial, por los cuales se recopila informacion esencial para recrear un mapa basico de los patrones
de temperatura y humedad de un terreno determinado (César Romero, 2014)).

Como estos existen muchos otros proyectos que le apuntan a la aplicacion de las ciencias y tecnologias
para ofrecer soluciones a las problematicas ambientales actuales y del futuro. Es entonces como sur-
ge el SIMVA, Sistema de Monitoreo de Variables Atmosféricas, desarrollado a partir de herramientas
de software y hardware libre, que responde estas necesidades desde el ambito académico desde la
ciudad de Cali.

8. INICIATIVA UNICATOLICA

Para realizar un aporte a la presente linea de investigacion, la Fundacion Universitaria Catélica Lumen
Gentium (UNICATOLICA) ha venido apoyando los proyectos del grupo de investigacion de la facultad de
ingenieria, el grupo KIMSA, en los que se propone la incursion a actividades de monitoreo, seguimiento
y control de variables ambientales. Los primeros acercamientos giran en torno a variables atmosféri-
cas que van desde los gases de efecto invernadero hasta la toma de decibeles para la determinacion
de los niveles de ruido de la institucion. Uno de estos proyectos consiste en el desarrollo de un sistema
de monitoreo de diéxido de carbono, vapor de agua, metano, 6xidos nitrosos y temperatura mediante
el uso de tecnologias de software y hardware de libre acceso, cuyo propésito radica en realizar es-
tudios de emisiones de gases en fuentes fijas, el cual implica la captacion de variables de punto, el
analisis de los datos obtenidos y la transmisién clara de informacion que le permita a las empresas en
las cuales la instalacion es aplicada, conocer la cantidad de emisiones de GEI que estan generando,
discernir si estos niveles se encuentran en conformidad con las regulaciones que rigen en la zona en
las que estan establecidas y seglin sea el caso tomar decisiones ya sean como acciones correctivas
o preventivas. Con lo anterior se pretende ofrecer una alternativa de monitoreo atmosférico de bajo
costo, a las companias que estan interesadas en la preservacion del medioambiente y el cumplimiento
de las legislaciones nacionales e internacionales. En la siguiente tabla se muestran los parametros
usados durante las pruebas de campo realizadas hasta el momento en la sede Pance de UNICATOLICA.
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Tabla 3. Datos de Prueba de Campo

Lugar Unicatdlica- Sede Pance
Periodo 5000 segundos (83.3 minutos)
Intervalo 10 segundos

de

Captacion

Variables t, T, Hr, CH;, CO,, CO

Datos 3000 (500 x variable)
obtenidos

Es importante anotar que el funcionamiento del sistema se llevo a cabo bajo condiciones de tempera-
tura y humedad controlada de 24 grados centigrados y 62 %.
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Figura 1. Grafica de Temperatura, Humedad relativa y concentracidn detectada por los sensores del sistema desarrollado en funcién del tiempo

En la figura 1 se puede observar que existe una relaciéon proporcional en el comportamiento de los
gases entre si, especialmente el 6xido de carbono y el metano, estos se concentran en cantidades no

mayores a 100 ppm.

Por otro lado, el dioxido de carbono oscila entre 200 y 230 ppm, lo cual se encuentra dentro delos
parametros establecidos por la norma.

9. CONCLUSIONES

Generar conciencia y respeto por el ecosistema en que vivimos, es una prioridad en la sociedad moder-
na en la que se impone el capital individual sobre el bien comun, ocasionando asi, un proceder irres-
ponsable hacia el medio ambiente. Hoy en dia es necesario contribuir al desarrollo e implementacion
de dispositivos capaces de realizar monitoreo ambiental que ofrezca a las instituciones y empresas
un diagnostico claro del nivel de contaminacion que estan generando de forma que estas puedan
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asumir medidas correctivas. Las actividades de seguimiento del comportamiento de un sin ndmero
de variables son las que les permiten a los estados tener un entendimiento del impacto por el cual
son responsables. Los proyectos que articulan diversos sectores sociales, académicos y empresariales
suponen un mejor futuro para la humanidad de ser desarrolladas adecuadamente.

Araiz de la informacion recopilada se pudo observar que existe una tendencia clara hacia la implemen-
tacion de estas herramientas en la industria agricola debido al apogeo de la misma en las actividades
econdmicas colombianas, por lo tanto esta constituye un nicho de la investigacion para ser explotado
por parte de las instituciones, en el sentido que existe la oportunidad de implementar las alternativas
de monitoreo desarrolladas desde el sector académico y asi contribuir con la generacion de conoci-
miento y a las empresas con el cumplimiento de las normas y ahorro de dinero al momento de hacer
evaluaciones ambientales.

También se hace evidente la existencia de una gran cantidad de regulaciones de caracter ambiental a
nivel mundial, continental, nacional y regional, sin embargo, se carece de accesibilidad a informacion
en cuanto a las medidas de aseguramiento y acciones de control para el cumplimiento hacia el sector
industrial. Es por esto que se considera necesario que esta se haga mas evidente tanto al publico en
comun como a las organizaciones responsables de impactos significativos a la naturaleza.

Es claro que incursionar el campo implica el esfuerzo de aprender de una plétora de contenidos que
en un principio pueden parecer tediosos e incluso abrumadores, sin embargo, a través de la formacion
de grupos interdisciplinarios donde ademas se integren las actividades académicas e industriales es
posible impactar positivamente en la situacion en la que nos encontramos inmersos.
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RESUMEN

La conversion térmica de la biomasa residual bajo atmésfera inerte es hoy en dia un centro de atencién
de los investigadores como una alternativa para obtener productos con potencial energético (combus-
tibles) y de valor agregado (productos alimenticios, antioxidantes). La pirélisis del bagazo de la caha de
azlcar se realiza en un reactor cerrado, y produce tres fracciones: una mezcla gaseosa, el bio-oil y el
bio-coque. El objetivo de este trabajo fue realizar la pirdlisis del bagazo de cafa de azlcar proveniente
del departamento Valle del Cauca (Colombia), y analizar las fracciones gaseosas por espectroscopia
IR--TF, elaborar la metodologia de analisis cromatografico de los gases con dos detectores en linea:
con el detector de llama (FID) y el detector de conductividad (TCD) en el mismo equipo. Ademas, la
identificacion de los compuestos se realizd por GC-EM. Los compuestos mayoritarios de diferentes
muestras de bio-gas de pirolisis de bagazo de cana son parecidos (acetaldehido; 2-metilpropeno; bu-
tano; 2-metil-1-buteno; 3-metilfurano o/y metilacetato).

ABSTRACT

The thermal conversion of the residual biomass under inert atmosphere is nowadays a focus of re-
searchers as an alternative to obtain products with potential as fuels and value added (food products,
antioxidants). The pyrolysis of sugarcane bagasse is carried out in a closed reactor, producing three
fractions: a gaseous mixture, bio-oil and bio-coke. The objective of this work was to perform the pyroly-
sis of sugarcane bagasse from the department of Valle del Cauca (Colombia), and to analyze the ga-
seous fractions by IR-TF spectroscopy, to elaborate the methodology of chromatographic analysis of the
gases with two detectors in line: the flame (FID) and the conductivity detector (TCD). In addition, the
identification of compounds was performed by GC-EM. Major compounds of different bio-gas samples
from cane bagasse pyrolysis are similar (acetaldehyde, 2-methylpropene, butane, 2-methyl-1-butene,
3-methylfuran and / and methylacetate).

PALABRAS CLAVE quimica forestal, pirélisis, bagazo de cana, bio-gas, CG-EM

KEY WORDS forest chemistry, pyrolysis, sugar cane bagasse, biogas, GC-MS
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1. INTRODUCCION

La biomasa se genera de residuos sélidos organicos, producto de la extraccion de la materia prima
obtenida de los cultivos de café, palma, arroz, cana de azlcar, entre otros. Actualmente hay un gran
interés en el uso de la biomasa como una fuente de energia renovable con el medio ambiente. El uso
de la biomasa en procesos de pirélisis puede reducir los problemas de contaminacion ambiental y
proveer un método efectivo para la disposicion de los residuos agricolas ademas, el uso de gas de
sintesis (syngas) de la pirolisis de biomasa es viable en las celdas de combustible (Al Arni S, Bosio B,
Arato E, 2010). La pirdlisis es un proceso térmico en el cual la biomasa se transforma en una fraccion
sélida, una liquida y una gaseosa, en ausencia del oxigeno del aire. La termdlisis de la biomasa sin
el uso de catalizadores es un método muy simple y en principio barato para la conversién de energia
(Peres P. AG et al., 2013). La cafna de azlcar es el cultivo mas difundido en los paises subtropicales. En
todo el mundo, abarca un area de 26 millones de hectareas produciendo 1.83 billones de toneladas
(Cardona MC, 2010). En Colombia, el mayor porcentaje de residuos agricolas (21.6 %) proviene de los
cultivos de cana de azlcar (Cardona MC y otros, 2010). Esta industria genera 100 toneladas de bagazo
por cada 1000 toneladas de cana de azlcar procesada. Este material tipicamente se quema directa-
mente en los trapiches y centrales azucareras para la producciéon de energia. El bagazo contiene altas
cantidades de material volatil (cerca del 80 %), por lo cual puede ser una excelente materia prima para
producir compuestos de valor agregado via pirélisis. Las macromoléculas que se encuentran con ma-
yor frecuencia son la hemicelulosa y la celulosa. En la celulosa, los enlaces se rompen aleatoriamente
a lo largo de la cadena mientras que, en las hemicelulosas, primero se rompen las cadenas laterales
o ramificaciones seguidas por la ruptura de las cadenas lineales. A medida que se suministra mas
calor, se genera un mayor nimero de moléculas mas pequenas (Baskar C, Baskar S, Dhillon RS., 2012).
La distribucion del producto final depende de las condiciones de operacion del reactor (temperatura,
presion, flujo de gas y tipo de reactor) y de las caracteristicas de la materia prima (Al Arni S, Bosio B,
Arato E, 2010).

Los tres tipos de fracciones generadas estan constituidas en general por hidrocarburos de cadena
lineal, compuestos aromaticos, derivados fendlicos, éteres, trazas de esteres, aminas, carbohidratos,
alcoholes y cetonas, entre otros compuestos organicos (Montoya J et al., 2017, Afanasjeva N, Gonzélez.
T., 2012). La fraccion de gases no condensables del proceso de pirdlisis consiste principalmente de
H,, CO, CO,, CH, y algunos hidrocarburos de bajo peso molecular, y es usado como un combustible
gaseoso. El gas producido puede ser procesado a través de un quemador de gas y puede ser usado
como una fuente de calor para un pirolizador bajo un suministro restringido de aire lo que mejora la
economia del proceso, o puede usarse en turbinas de gas o calderas de gas para producir vapor y
electricidad. El biogas también puede emplearse como materia prima para otros productos, de esta
manera, autores como (Demirbas, A., 2002) obtuvieron el hidrégeno a partir de los desechos obtenidos
de la carbonizacion de la celulosa usando sales inorganicas de cromatos, cloruros y carbonatos (cata-
lizadores) para favorecer la velocidad de reaccién de la produccion de este gas.

Esta investigacion se enfoca en la conversion térmica del bagazo de caha de azlcar colombiano por
medio del proceso de la pirolisis lenta para la obtencion y posterior analisis del bio-gas asi como la
elaboracion de la metodologia de analisis cromatografico de los gases con dos detectores en linea: un
detector de llama (FID) y otro detector de conductividad (TCD) en el mismo equipo y analisis CG-EM.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestras de bagazo de cana.

El bagazo de la cana es un residuo agricola; generalmente contiene 33-48 % de celulosa, 19-43 % de
hemicelulosa y 6-32 % de lignina (Filho M.R., Lunelli BH, Peres P. AG., 2013). En el presente trabajo se usé
bagazo de cana de azlcar cultivada en Colombia, proveniente del departamento del Valle del Cauca
(BV) recolectado del ingenio Manuelita, las muestras fueron molidas y secadas previamente.

2.2 Pirdlisis lenta del bagazo de cana.

Los experimentos de pirélisis fueron llevados a cabo en un reactor tipo batch de acero inoxidable de
diseno original en el laboratorio de “Quimica de fracciones pesadas” de UniValle. El reactor fue purga-
do con gas nitrégeno a alta presion para proveer un ambiente inerte para las reacciones y luego fue
sellado y calentado. Las temperaturas de pirélisis se determinaron por el método termogravimétrico
(TGA) (Afanasjeva N, Gonzalez. T., 2012). Los experimentos de rompimiento térmico fueron conducidos
desde temperatura ambiente (25 °C) hasta alcanzar las temperaturas de reaccion (315, 370, 390 °C).
Los productos de la reaccion fueron recolectados como fraccion gaseosa (bio-gas), fraccion liquida
(bio-oil), y el residuo sélido (bio-coque o bio-char). La cantidad de la fraccidon gaseosa obtenida en la
pirolisis de diferentes tipos de bagazo de cana es parecida y varia de ~33 -39% mas, bio-oil 18-26%, y
el coque ~40-45% (Afanasjeva N, Gonzalez. T., 2012).

2.3 Analisis de la fraccion gaseosa de pirolisis por IR-FT, CG, CG-EM

Para la preparacion de la celda de gases para el analisis de IR-TF se realiz6 un proceso de purga de la
celda con N, por 1 min, después se adicionaron 500uL a la celda por triplicado con un total de 1500
uLy finalmente se realizd 16 veces el escaneo en el equipo de IR a la muestra para obtener una mejor
resolucion.

El equipo de cromatografia de gases Shimadzu GC-2010 fue especialmente acoplado para analizar la
muestra gaseosa en linea con los dos detectores (primero con el TCD para los gases polares y poste-
riormente con el FID para los gases de combustion). El detector FID se programé a una temperatura de
150 °C con una velocidad de muestreo de 40 ms durante 50 min. En la muestra gaseosa de pirolisis
de bagazo de cana BV el detector TCD se programoé a una temperatura de 150 °C con una corriente de
60 mA con una velocidad de muestreo de 40 ms por 50 min. Para esta muestra el equipo GC-2010 se
programo a una temperatura del horno de la columna de 33,0°C, la temperatura de inyeccion fue de
150°C en modo Split, el control de flujo fue a velocidad lineal (a 36,1 cm/s) con una presion de 47,5
kPa. El flujo total fue de 9,1 mL/min, el flujo de la columna de 1,01mL/min, el flujo de purga fue de 3,0
ml/min y el Split ratio (relacién de separacion) de 5,0. La temperatura del horno se programé a 33,0
°C por 15min con un tiempo de equilibrio de 1,0 min y con un gas de arrastre de helio.

El método CG implementado para la muestra de bagazo BV se realizd con el modo de inyeccion de
tipo Split, se utilizé el N,/aire como gas de arrastre, la velocidad del gas de arrastre fue de 12,8 cm/s
a una presion de 22,2 kPa; el flujo de purga fue de 3 mL/min. Inicialmente el tipo de columna utilizado
fue RTX-1 de 0,25 um de diametro y 30 m de largo; la columna se programé a una temperatura de
40 °C por un tiempo total de 16 min que dur6 el analisis. El detector FID se programé a una tempera-
tura de 250 °C con una velocidad de muestreo de 40 ms por 16 min. En la muestra de bagazo BV el
detector TCD se programé a una temperatura de 250 °C con una corriente de 55 mA y una velocidad
de muestreo de 40 ms por 16 min. Para la muestra BV, se realizd un proceso de pirolisis hasta una
temperatura de 375 °C. El modo de inyeccion fue de tipo Split, gas de arrastre N,/aire, la velocidad
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del gas de arrastre fue de 6,0 cm/s a una presion de 17,0 kPa, el flujo de purga fue de O mL/min. El
tipo de columna que dio la mejor separacion de los compuestos polares fue RTX-35 de 0,25 um de
diametro y 30 m de largo.

Para el analisis de las muestras de bio-gas también se utilizd un cromatégrafo de gases acoplado a
un espectréometro de masas GCMS-QP2010 Shimadzu. Este equipo tiene una velocidad de escaneo
de 20000u/s, siendo uno de los mas rapidos de su clase sin pérdida de sensibilidad. El detector
implementado en la espectrometria de masas (EM) fue el TIC (Corriente l6nica Total). Inicialmente la
programacion del equipo GC-2010 fue con una temperatura del horno de la columna de 30,0°C, la
temperatura de inyeccion fue de 150°C en modo Split, el control de flujo fue a velocidad lineal (a 36,1
cm/s) con una presion de 46,6 kPa. El flujo total fue de 29,3 ml/min, el flujo de la columna de 1,01ml/
min, el flujo de purga fue de 3,0 ml/miny el “Split ratio” (relacién de separacion) de 25,0. La tempe-
ratura del horno se programoé a 30,0 °C por 15min. Con un tiempo de equilibrio de 1,0 min y con un
gas de arrastre de helio.

3. RESULTADOS

En el andlisis IR-TF de los gases de la pirolisis de bagazo de cana BV se pudo observar una banda de
intensidad baja a 3016.80 cm-1 caracteristica de la vibracion de tension de los grupos metilo (-CH3),
otra banda de gran intensidad entre 2360,97 y 2341,68 cm-1 caracteristica de la vibracion de ten-
sion de especies X=C=X o de grupos nitrilo (-C=N). A 1303,94 cm?, se presenta una banda de baja
intensidad correspondiente a la vibracion de tensién del grupo éster (O-C-0). Se determiné la acidez de
las muestras de bio-gas del bagazo de cana del departamento del Valle, y se observé alta acidez con
pH~1.5-2.0.

Las cromatogramas de la muestra gaseosa GC-FID y GC-TCD de la pirdlisis de bagazo de cana BV a 390
°C se representan en la Figura 1. La mayoria de estos productos se forman principalmente por las re-
acciones de fragmentacion, descarboxilacion, y formacion de anillos de carbohidrato piranosa, lo que
proviene de la celulosa y la hemicelulosa del bagazo de cana. El rendimiento de todos estos productos
se incrementa con la temperatura en concordancia con los resultados en la literatura (Montoya J, Pecha
B et al, 2017). La muestra gaseosa de pirolisis de bagazo de cana de BV también se analizd por CG-
EM como se muestra en la Figura 2. De acuerdo con los resultados obtenidos de los diez compuestos
quimicos determinados en las muestras de bagazo de Valle (BV) por CG-EM, los productos principales
fueron acetaldehido/dioxido de carbono, 2-buteno/2-metilpropeno, 2-metil-1-buteno butano, metila-
cetato, 3-metilfurano. Al comparar los resultados de los compuestos quimicos mas representativos
en las fracciones de bio-gas de la pirolisis de bagazos de cana de diferentes regiones de Colombia, se
observa que el compuesto de mayor volumen de formacion es el acetaldehido o éster metilico.
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Figura 1. Cromatograma (CG) de la fraccidén gaseosa de la pirolisis de BV a 390 °C con detectores FID (izquierda) y TCD (derecha).

Todas las muestras de pirdlisis de bagazo de cana son recolectadas y no contaminan el aire como
lo hace la combustion abierta al aire de las muestras de bagazo. Los compuestos obtenidos pueden
convertirse en productos alimenticios por la reaccion de oxidacién de acetaldehido en acido acético
(vinagre) o en materia prima de obtencion de hidrégeno para refinerias, celdas de combustible, solven-
te para pegamentos, otros.

R " # del Nombre del compuesto quimico Tiempo de lon
pico retencion (min.) molecular
en (miz)
CG-

EM

1 Acetaldehido/didxido de carbono 1438 44
| | 2 2-buteno/2-metilpropeno 1.516 56
| 3 Butano 1728 58
4 2-metil-1-buteno 1.783 70
| | l 5 Metilacetato 1.686 74
"1 | 6 3-metilfurano 2294 82

¥
| g 7 1-metilciclopenteno 2812 67

IR
| '-'Il ¥ . 2. 8 Benceno 3.013 78
= 9 5-hexen-1-ol 3230 67
* - 10 2 5-Dimetilfurano 3.969 96

Figura 2. Compuestos quimicos determinados en las muestras de bagazo de Valle (BV) por CG-EM de la fraccion gaseosa de la pirolisis de bagazo

de cafia BV a 390 °C.

4. CONCLUSIONES

La cantidad de la fraccion gaseosa obtenida en la pirolisis de diferentes tipos de bagazo de cana es
parecida y varia desde 33% (mas.) hasta 39% (mas.)

El proceso de conversion térmica en atmosfera inerte de bagazo de cana produce tres fracciones
(bio-gas, bio-o0il y bio-coque) en unas condiciones controladas, lo cual representa una alternativa mas
ecolégica y de valor agregado que el proceso de combustion usado actualmente.

Los compuestos quimicos mayoritarios en las muestras de la fraccion gaseosa del bagazo de cafa del

departamento del Valle representan los compuestos acidos con pH~1.5-2.0 (acetaldehido/diéxido de
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carbono; butano; 3-metilfurano y metilacetato) o que impide utilizar el bio-gas directamente en los pro-
cesos de combustién sin un proceso de purificacion previo. La metodologia desarrollada para el anali-
sis de bio-gas de la pirolisis de diferentes bagazos de cana por CG-FID, CG-TCD y CG-EM es util y valida.
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BIOFILTRACION DE ACIDO ACETICO USANDO COMO LECHO FILTRANTE COMPOST A
PARTIR DE POLLINAZA- RESIDUOS DE PODA- CASCARILLA DE ARROZ

BIOFILTRATION OF ACETIC ACID USING AS A FILTERING BED COMPOSED FROM
POLLINAZA-PRUNING- RISE HUSK
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RESUMEN

El lecho filtrante para el presente proyecto se obtuvo a partir de un proceso de compostaje con polli-
naza utilizando como biomasa complementaria: residuos de poda (PO) y cascarilla de arroz (CA). Se
utilizé como lecho filtrante las mezclas de pollinaza con residuos de poda con tamaio de particula
menor a 25 mm y la cascarilla de arroz de 5 a 10 mm con una proporcién 1:1 generados en el proceso
de compostaje para el sistema de biofiltracion. La evaluacién de los medios filtrantes se realizé a tra-
vés de la exposicion a diferentes concentraciones del contaminante iniciando en un valor de 200 ppm
y llegando hasta 400 ppm con un incremento de 100 ppm. Cada ensayo tuvo una duracion de 1 o 2
semanas, obteniendo eficiencias de remocion para 200 y 300 ppm por encima de 99,9% y para 400
ppm se ve una caida en el nivel de remocion llegando a una eficiencia del 77,1%. El lecho filtrante con
residuos de poda se encontré que era mas eficiente en cuanto a su remocion respecto al de cascarilla
de arroz para la eliminacién de acido acético.

ABSTRACT

The filter bed for the present project was obtained from a composting process with pollinaza using as
complementary biomass: pruning residues (PO) and rice husk (CA). Poultry mixtures with pruning resi-
dues with a particle size of less than 25 mm and the rice husk of 5 to 10 mm with a 1: 1 ratio generated
in the composting process for the biofiltration system were used as the filter bed. The evaluation of the
filter media was carried out through exposure to different concentrations of the contaminant beginning
at a value of 200 ppm and reaching up to 400 ppm with an increase of 100 ppm. Each trial had a du-
ration of 1 or 2 weeks, obtaining removal efficiencies for 200 and 300 ppm above 99.9% and for 400
ppm a drop in removal level was seen reaching an efficiency of 77.1%. The filter bed with pruning resi-
dues was found to be more efficient in its removal from that of rice husks for the removal of acetic acid.

PALABRAS CLAVE Biofiltracion, Pollinaza, Compuestos organicos volatiles, acido acético.

KEY WORDS Biofiltration, Pollinaza, Volatile Organic Compounds, Acetic Acid.
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1. INTRODUCCION

La biofiltraciéon es un proceso biolégico para el tratamiento de contaminantes por medio de la adsor-
cién, absorcion y posterior degradacion, el cual retiene materia de una corriente gaseosa por medio de
una superficie o material poroso. Los materiales mas utilizados a la hora de hacer la biofiltracién son
los compostajes a partir de madera, estiércol, turba y suelo. Para el tratamiento de los compuestos
organicos volatiles por el método de biofiltracion se deben tener en cuenta condiciones como la hume-
dad, temperatura, pH, tasa de entrada de contaminantes y COV ’s. Esta técnica de biofiltracion permite
la conversion de los compuestos organicos en la corriente de gas en productos de degradacion.

La biofiltraciéon es un proceso bioldgico para el tratamiento de contaminantes por medio de la adsor-
cién, absorcion y posterior degradacion, el cual retiene materia de una corriente gaseosa por medio de
una superficie o material poroso. Los materiales mas utilizados a la hora de hacer la biofiltracién son
los compostajes a partir de madera, estiércol, turba y suelot. Para el tratamiento de los compuestos
organicos volatiles por el método de biofiltracion se deben tener en cuenta condiciones como la hume-
dad, temperatura, pH, tasa de entrada de contaminantes y COV “s?,2. Esta técnica de biofiltracion per-
mite la conversion de los compuestos organicos en la corriente de gas en productos de degradacion.

Biofiltration is a biological process for the treatment of contaminants by adsorption, absorption and
subsequent degradation, which retains the matter of a gaseous stream by the medium of a porous
surface or material. The most widely used materials for biofiltration are compounds from wood, ma-
nure, peat and soil. For the treatment of volatile organic compounds by the biofiltration method the
conditions of humidity, temperature, pH, pollutant input rate and VOC are taken into account. This bio-
filtration technique allows the conversion of organic compounds into the gas stream and degradation
products.

This biofiltration project was divided into different stages: Collection of information on volatile com-
pounds (VOCs) produced in poultry activity, physical-chemical characterization of composting raw ma-
terials, composting process, composting, contaminant selection, design, construction and start-up of
the laboratory biofiltration system for the treatment of contaminated contamination and by the last of
the evaluation of the conditions of the operation and the efficiency of the removal of acetic acid. Acetic
acid, which is found in the poultry industry at a concentration of 1922.3 pg m-3 in the areas where
birds are found, has been treated. Having as filter bed for the biofiltration system the compounds ge-
nerated from the pollination and other lignocellulosic compounds, hoping that the mixture of the bed
has high removal efficiency.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Compostadores

El material principal usado para el proceso de compostaje fue la pollinaza, la cual fue suministrada por
la empresa avicola Agroinca ubicada en el municipio de Nemocon. Para cada compostador se utilizé
una mezcla 1:1 diferente, una compuesta por pollinaza y residuos de poda y un segundo compostador
con una mezcla de pollinaza y cascarilla de arroz. A estos dos sustratos se les realizd una caracteriza-
cion3, la cual se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacidn de sustratos para compostajes.

PO CA
Caracteristicas nidades (poda) (Cascarilla de
arroz)
pH - 8.32 8.55
Materia organica gKg- 59 59
Sélidos volatiles mg/mk 851.3£26 775.5+8.2
Porosidad Y% (viv) 75° 64.75°
C/N - 80-150:1° 951°
Coef. Biodegradabilidad -0.1192 0.0040
Humedad % 50 50
Tamano de particula
>25 mm % 50 -
10-5 mm % - 50

Promedio + desviacidn estdndar sobre tres muestras para sélidos voldtiles

La poda se recolect6 de los residuos generados durante el mantenimiento de los parques de la zona
norte de Bogota, los cuales posteriormente fueron reducidos a un tamano de particula menora 25 mm
y la cascarilla de arroz se obtuvo de los residuos de un cultivo de arroz ubicado en el Huila.

2.1.1 Sistema de compostaje

Para la construccion de los compostadores se utilizaron canecas industriales de 210 Ly un compre-
sor. A cada una de las canecas se les incorpor6 un volumen de mezcla de 60 L con una humedad del
50%, con una proporcion 1:1 (v/v), entre la pollinaza y el residuo previamente tamizado para eliminar
material fino y evitar taponamiento en las entradas de aire al compostador. La corriente de aire admi-
nistrada a los compostadores se generd por un compresor con una capacidad de 215 |/min y se apli-
caba desde la parte baja, adicionalmente cada compostador estaba cubierto por un aislante térmico
de fibra de vidrio de pdliestireno tridireccional para evitar pérdidas de calor, como se presenta en la
fig. 1. Otros factores que se tuvieron en cuenta fueron la humedad, sélidos volatiles, el pH y se calculd
el coeficiente de biodegradabilidad durante todo el proceso. Las mezclas pasaron por un proceso de
compostaje el cual durd aproximadamente 4 meses, en el que se hizo seguimiento a los factores ante-
riormente mencionados y un UGltimo mes para el proceso de maduracion.
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Figura 1. Esquema de compostadores. (1) Entrada de aire; (2) compresor; (3 y 4) compostadores; (a) rejilla; (b) aislante térmico de fibra de vidrio;

(c) salida de la corriente de aire.

2.2 Unidad de biofiltracién

Terminada la fase de compostaje, se obtuvieron los dos tipos de lechos ya maduros (PO; CA). El siste-
ma de biofiltracion consta de dos cilindros en PVC, con un diametro de 4” y 1 m de altura, los cuales
llenaron cada uno con 0.01 m® de material y fueron conectados a una estructura como se observa en
la fig. 2 para simular las condiciones de una corriente generada por una industria avicola.

Para la eleccion de estos sustratos se tuvo en cuenta reportes previos en los cuales por sus caracteris-
ticas en factores como relacion C/N, baja densidad aparente o su alta biodegradabilidad son propicios
para la remocion de contaminantes en ambos sustratos, Para el caso de la poda, se encontraron estu-
dios sobre su eficiencia de remocion °-°, mientras que la cascarilla de arroz tiene menos investigacio-
nes para este Uso pero aun asi, se tienen remociones altas de contaminantes .

Figura 2. Esquema del sistema de biofiltracion a escala piloto. (1) entrada de aire; (2) compresor; (3) zona de humidificacidn de aire; (4) zona de
volatilizacién del contaminante; (5) punto de muestreo a la entrada; (6) biofiltro PO; (7) biofiltro CA; (8 y 9) drenaje de agua; (10 y 11) salida del

gas del biofiltro / muestreo puerto de salida.
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La evaluacion de los medios filtrantes se realizd a través de la exposicion a diferentes concentraciones
del acido acético con un nivel de pureza del 99,8%: Dias del 1-11 se inicid con concentraciones de
acido acético de 200 ppm; dias 12-15 se aumento la concentracion del acido acético a 300 ppm; dias
del 16-25 se utilizd una concentracion de 400 ppm del contaminante.

El tiempo de retencion del biofiltro se ajustd a 66 s, teniendo en cuenta que el tiempo de retencién
Optimo que esta entre 30 segundos y 1 minuto aproximadamente, para que los procesos del sistema
sean eficientes - 13 seguido a esto, por medio del tiempo de retencion y el lecho filtrante se obtiene
el caudal del flujo de aire 4,1 m3/s 8.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de parametros del compostaje

3.1.1 Temperatura

La temperatura tiene una gran importancia en el proceso de compostaje, ya que 1os microrganismos
que realizan los procesos de degradacion se desarrollan en temperaturas entre los 15°Cy 40° C apro-
ximadamente, por lo cual es muy importante realizar el monitoreo de este parametro, ya que es una
manera por la cual se puede verificar la actividad microbiana. A continuacion, en la fig. 3, se observa
el comportamiento de la temperatura del compostaje:

Temperatura °C
¥

18 - 00

0 5 10 15 20 25 30
Dia

Figura 3. Variacion de temperatura en funcién del tiempo.

La variacion de la temperatura en los compostadores como se ve en la fig. 3 presenta un incremento
inicial, ya que contienen una alta disponibilidad de materia organica y nutrientes, lo cual es fundamen-
tal para que se produzca la actividad microbiana. Después de la segunda semana se ve una disminu-
cion en la temperatura causada por la reduccion en la materia organica ya consumida por los microor-
ganismos, pero en ningdn momento bajando de los 19 °C, temperatura que se encuentra dentro del
rango optimo de 15-40 °C para la actividad microbiana en meséfilos®®. Con estos comportamientos
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se puede decir que la relacion entre la temperatura y la actividad microbiana es directa, ademas de
esto no se alcanzaron temperaturas mas altas debido a que el material lignocelulésico era dificil de
degradar en las condiciones.

Se observa un comportamiento anormal entre el dia 10y 15, que puede deberse a una falla'y posterior
retiro del compresor, el cual se encarga de aportar oxigeno, generando una disminucion en la actividad
microbiana, ya que el oxigeno es fundamental para el metabolismo aerobio*. A partir del dia 15 hay un
leve aumento en la temperatura, que pudo ser causado por la reincorporacion del compresor generan-
do de nuevo un alza en la actividad microbiana y asi mismo en la temperatura, hasta llegar al punto de
estabilidad, donde la temperatura del biodigestor es igual a la temperatura ambiente.

3.1.2 Analisis de humedad

En el proceso de compostaje, uno de los parametros primordiales a tener en cuenta es la humedad
[16], el cual tiene una relacion muy cercana al parametro de aireacion®”!8, el comportamiento de este
parametro en el compost se puede observar a continuacion en la fig. 4:

Temperatura °C
¥

18 - 00

18 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Dia

Figura 4. Variacion de humedad en funcion del tiempo.

En la fig. 4 se presenta la variacion de la humedad con respecto al tiempo en el proceso de composta-
je. Inicialmente se controlé la humedad entre un rango de 40%-50% para los dos compostadores, en
éste rango se favorece la poblacion microbiana®’. Si la humedad se encuentra por debajo de 45%, la
poblaciéon microbiana en el compostaje no tendra suficiente disponibilidad de agua y su actividad se
volvera mas lenta®, y si se aumenta demasiado, podria disminuir la porosidad del compostaje gene-
rando zonas por las que el aire no podra circular. Con lo cual se observa el comportamiento en la figura
3 el cambio de la temperatura a lo largo del proceso de compostaje en funcién de la humedad que se
observa en la figura 4, ya que este factor condiciona la actividad microbiana, teniendo en cuenta las
graficas de los factores mencionados se evidencia una relacion directa®®.
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3.1.3 Analisis de variacion de pH

El pH para cada compostador se determiné de acuerdo al manual de procedimientos de laboratorio
de la Universidad Industrial de Santander®. En la Fig. 5 se puede observar el comportamiento de este
parametro a lo largo del proceso de compostaje.

86

8,5 A

8.4

8.3 A

pH

8,2

8,1

8,0 A

78 T T T T T T

dia

Figura 5. Variacion de pH en funcién del tiempo.

En la primera parte la fig. 5 indica un pH alcalino para ambas muestras, esto se debe principalmente
por el pH de la pollinaza. El cambio entre ambos compostadores, se ve influenciado por el pH de los
dos sustratos, cascarilla y poda. Sin embargo el comportamiento del proceso de compostaje para am-
bos casos fue casi el mismo, pues se caracteriz6 del dia 6 al 12 por una disminucién gradual del pH
debido al metabolismo microbiano, en donde se da la produccion de acidos organicos a partir de la
transformacion de complejos carbonados y de la oxidacion incompleta de materia organica?°. Después
en el punto medio del proceso (Dia 13), se produjo un periodo de aumento en el pH entre los dias 13
al 20 como consecuencia de la formaciéon de amoniaco asociada a la degradacion de proteinas y a
la descomposicion de acidos organicos coincidiendo la actividad microbiana con la fase termofilica?.
Finalmente se produce nuevamente una disminucién de este parametro a partir del dia 20 hasta el dia
30 tendiendo a la neutralidad e indicando la fase final del proceso o maduracion del compost*’2?.Para
este parametro no se realizé ningln control, debido a que no se queria ningun tipo de interferencia en
los VOC’s de los lechos generados por las sustancias quimicas que afectan el comportamiento del pH.

3.1.4 Coeficiente de biodegradabilidad

A continuacion, en la fig. 6 se observa el comportamiento del coeficiente de biodegradabilidad para los
digestores con cascarilla de arroz (CA) y poda (PO) en los compostadores:
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Figura 6. Coeficiente de biodegradabilidad en funcién del tiempo.

Se contempla en la grafica de coeficiente de biodegradabilidad en la fig. 6, que va en aumento, este
factor hace referencia a la cantidad de materia organica degradada por la actividad microbiana?3,
factor que se relaciond anteriormente con la temperatura. Partiendo de esto, comparando ambos
parametros se observa una relacion inversa entre la temperatura (evidencia de actividad microbiana)
y el coeficiente de biodegradabilidad microbiana, ya que en los puntos mas bajos de temperatura se
dan la mayor biodegradabilidad por parte de la actividad microbiana, ya que previamente con las altas
temperaturas se ha degradado gran parte de la materia organica.

Respecto al tiempo, la relacién es directa, esto se puede fundamentar en que a mayor tiempo de com-
postaje la biodegradabilidad es mayor. Haciendo la relacion entre los dos tipos de mezclas, se obtiene
un coeficiente de biodegradabilidad menor en la cascarilla de arroz, respecto a la poda, esto se debe
a que la cascarilla de arroz debido al contenido de lignina es de baja biodegradabilidad?>24, mientras
que la poda, al ser un compuesto celuloso, su biodegradabilidad puede llegar hasta el 70%2°.

3.2 Analisis de datos de biofiltros

Para las mediciones de eficiencia de remocion de los biofiltros (PO; CA) se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Figura 7. Porcentaje de remocion del contaminante y humedad del medio en biofiltro CA en funcién del tiempo.
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Figura 8. Porcentaje de remocion y concentracion del contaminante en biofiltro CA en funcién del tiempo.

Como se muestra en la fig. 7, la eficiencia de remocion del acido acético llego al 100% en los primeros
dias. Esta alta eficiencia inicial estéa relacionada con la caracteristica hidroéfila del contaminante efec-
tuando los procesos de adsorcion y desorcion mas facilmente?®. El tiempo se determina con el tamafio
y el tipo de sustrato con el que se va a trabajar. Pasada la primera semana se observa un comporta-
miento estable y 6ptimo en la remocién del contaminante donde se presenta una eficiencia por encima
del 99%. Para la concentracion de 300 ppm la eficiencia alcanza su maxima remocién eliminando el
100% del acido acético de la corriente de aire sin cambiar su eficiencia, debido a la alta eficiencia se
subi6 la concentracién para ver su cambio.
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En cuanto se aplica la concentracion de 400 ppm se contempla una disminucién en el porcentaje de
remocion con el paso de los dias en relacion a las otras dos concentraciones. En el primer dia que se
aplica esta concentracion, se ve una eficiencia del 100% y a medida que los dias pasan, se presenta
una reduccion constante en la remocion, hasta llegar a una eficacia del 70,9%. Esto se argumenta por
dos razones; la saturacion del medio por una concentracién mas alta combinada con el tiempo acu-
mulado de los muestreos para las concentraciones anteriores y la segunda razon puede ser producida
por la posible disminucién en la materia organica y los nutrientes, ya que los microorganismos en algu-
nas ocasiones acuden a la degradacion de la materia organica del lecho, esta degradacion en largos
periodos de tiempo pueden causar disminucion en la eficiencia de remocion del contaminante por
anaerobiosis causado por la aparicion de caminos preferenciales en las corrientes de oxigenacion?. Al
final de las mediciones con concentracion de 400 ppm (dias 23-25) se presenta una subida de la efi-
ciencia de remocién del contaminante esto probablemente a la aclimatacion del sistema a una nueva
concentracion como se puede observar en la figura 8, lo que puede indicar que los biofiltros necesitan
un tiempo de re-aclimatacion para volver a retomar su eficacia optima®28. Esta evaluacion se hizo
para analizar condiciones transitorias en operacion real del filtro y mirar la capacidad de adaptacion a
variacion de las concentraciones del COV presente en la corriente. Se identificé una alta estabilidad y
reaccion eficiente a los cambios de la concentracion que se generaron.

La humedad de los biofiltros como se presenta en la figura 7, es un factor importante a tener en cuen-
ta debido a la influencia que tiene la eficacia del medio?®, por esto se observa una tendencia hacia
rangos entre 40%-50%, debido a que se realizé un control en la humedad de los lechos filtrantes para
mantener estos niveles, con el fin de favorecer la actividad metabdlica®®3! , ya que si hay exceso de
humedad puede producir ausencia de oxigeno, compactacion del medio , generar zonas anaerobias y
desfavorecer la eficiencia de remocion del lecho?’ ; si su porcentaje de humedad es demasiado baja no
podra realizar una adsorcion 6ptima ya que el acido acético al ser un compuesto polar, su solubilidad
en agua es alta, y favorece la remocién en la corriente de aire administrada.

80 A

80
Lol

40 jl-ﬂ/‘"* r\HﬂJA‘(N\*A*ka“)

20 A

Tiempo (dias)

——®—— Eficiencia biofiltro FO
— by Humedad PO

Figura 9. Porcentaje de remocion del contaminante y humedad del medio en biofiltro PO en funcidn del tiempo.
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Figura 10. Porcentaje de remocidn y concentracidn del contaminante en biofiltro PO en funcién del tiempo

Para el biofiltro PO en la figura 9 se observa un comportamiento similar en la grafica correspondiente a
la concentracion de 200 ppm respecto al biofiltro CA, una pequena caida en el porcentaje de remocion
causado por la aclimatacion del medio al contaminante, ya para la segunda concentracion correspon-
diente a 300 ppm se evidencia una remocion del 100% y para la Gltima concentracién disminuye la
remocion a 92% aproximadamente, aunque mayor respecto a la remocion obtenida en biofiltro CA que
llegd a bajar del 70%, esto se debe a la mezcla usada en el lecho filtrante, ya que en el biofiltro PO se
usa poda, con mayor potencial de biodegradabilidad, lo cual se puede observar en la fig. 6, en donde
se representa la coeficiente Km mayor al de la cascarilla, la cual depende de la biodegradabilidad que
es fundamental para la actividad microbiana y esencial para la remocion dentro de los biofiltros.

Para la concentracion de 400 ppm se observa una disminucion en la remocion argumentado posible-
mente por dos razones, la primera por la baja disponibilidad de materia organica en el medio consumi-
do en las primeras semanas necesario para la estimulacion de la actividad microbiana y la segunda a
una saturacién causada por la acumulacion de acido acético en los procesos de inmovilizacion en los
biofiltros durante las pruebas de las concentraciones anteriores. En relacion a los niveles de humedad
en el lecho filtrante hay disminucién en la remocién respecto a las dos pruebas iniciales (concentracio-
nes de 200 y 300 ppm), bajando en casi 8 puntos porcentuales de eficiencia de remocion (remocién
del 92% aproximadamente), esto esta relacionado con el aumento en la concentracién del contami-
nante a la entrada del biofiltro, ya que es el Unico factor que varia respecto a las dos primeras pruebas
y darse una conducta similar en la disminucion de remocion en el biofiltro CA.

Los resultados obtenidos en las pruebas piloto se observan niveles de remocion por encima del 70%
para el biofiltro CA y se obtienen mejores resultados en el biofiltro PO, superiores al 90%, con esto se
puede afirmar que para el caso del primer biofiltro en términos de remocién estéa a la altura e incluso
con mejores resultados de otros materiales usados en la biofiltracion de gases como los anillos ras-
ching o esponja de poliuretano®2. Para el biofiltro PO, se percibe que los rendimientos obtenidos en
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este sistema son equiparables con biofiltros que usen también otros tipos compostaje como lecho fil-
trante, como la turba, pero también se contempla que incluso obtiene mejores rendimientos que otros
compostajes como los realizados a partir de lodos de depuradora®:.

4. CONCLUSIONES

Los medios usados en la primera fase para el presente estudio (PO; CA) fueron aptos para el composta-
je, esto se puede argumentar con los datos obtenidos durante la evaluacion de los compostadores (PO;
CA), donde se observé comportamientos similares en variables para cada mezcla como la temperatura
o la constante de biodegradabilidad, pero en diferentes proporciones como en el caso de este Ultimo.
Para la temperatura se notdé una disminucion en relacion a la inicial, hasta llegar a una temperatura
ambiente, lo que indica que el compostaje se ha madurado. Para el caso de la constante de biodegra-
dabilidad se contempld una subida que posteriormente se mantiene constante, comportamiento que
se da en el mismo momento en que la temperatura del compostaje se encuentra en los niveles de la
temperatura ambiente, dado a la baja actividad microbiana, otra caracteristica de la maduracion de
los compostajes.

En cuanto a las dos mezclas de lecho de filtracion utilizadas, se denotd con los resultados obtenidos en
las constantes de biodegradacion, el mejor rendimiento se dio en el compostador PO, ya que es mas
estable, entre mas cercano sea el valor a 1, el material es mas estable, valor que llega a 0.78, mientras
que para el compostador CA no pas6 de 0.28.

Para la remocion de acido acético con el sistema de biofiltracion con los dos lechos filtrantes (PO;
CA), se observd un periodo de aclimatacion nulo, en el cual desde la primera semana se obtiene una
eficiencia de eliminacion del contaminante alta, que esta relacionado por dos factores determinantes
durante el proceso de filtracién, la adsorcién y la absorcién, que ocurren ese mismo orden, el primero
debido a que el contaminante es un compuesto polar que se caracterizan por ser hidrofilico, propiedad
que facilita la adhesién del contaminante al lecho filtrante himedo y el segundo, la absorcion que
depende del coeficiente de biodegradabilidad, que es alto para la mezcla PO respecto a la de CA, lo
cual da explicacion al mejor rendimiento para el biofiltro con la mezcla con poda respecto al de casca-
rilla de arroz de aproximadamente 20 puntos porcentuales, ya que la poda es un residuo con un alto
contenido de celulosa, los cuales se caracterizan por su alto grado de biodegradabilidad, ademas se
evidenci6 que la poda tiene menores efectos de taponamiento y tiene mayor capacidad de adaptacion
a condiciones transitorias de operacion. Los resultados demostraron que el medio de PO tuvo una
mayor efectividad en las diferentes remociones para el acido acético, teniendo en cuenta que es un
contaminante hidroéfilico y tiene una mayor facilidad de eliminacion en biofiltros de compostaje.
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RESUMEN

Se caracterizd la contaminacion atmosférica en La Plata y alrededores durante 2012-2017 en tres
zonas diferenciadas: industrial, urbana y residencial. Se monitorearon compuestos organicos volatiles
(COVs) y material particulado, MP,  y MP,, , incluyendo metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs). Los resultados muestran que las medianas de las concentraciones tanto de MP,; como MP,,
disminuyen desde la zona industrial, hacia la urbana y la residencial. Asimismo indican la presencia
de 12 de los 16 HAPs prioritarios (US EPA). Respecto a los metales, se encontraron Cr, Cu, Mn y Pb
en las distintas zonas. En cuanto a los COVs se observa que los subgrupos, BTEX, alcanos, clorados y
oxigenados, siguen la tendencia: industrial>urbana>residencial. Para valorar posibles efectos sobre la
salud de la poblacion se determinaron los incrementos probables de cancer, encontrandose los valo-
res mayores para la zona industrial, pero en los tres casos se cumplen con OMS y US EPA.

ABSTRACT

Air pollution was characterized in La Plata and surroundings during 2012-2017 in three zones: indus-
trial (1), urban (U) and residential (R). Volatile organic compounds (VOCs) and particulate matter, MP,
and MP, . were determined. Polycyclic aromatic hydrocarbons (HAPs) and metals were analyzed in the
PM. The results show that the medians of PM concentrations decrease from | to U and R. They also indi-
cate the presence of 12 of the 16 priority HAPs (US EPA). Regarding the metals, Cr, Cu, Mn and Pb were
found in all zones. As for the VOCs, the subgroups, BTEX, alkanes, chlorinated and oxygenated, follow
the trend: I>U>R. In order to evaluate possible effects on the population health, the probable increases
of cancer were determined. The greatest values correspond to the industrial zone, but all values were
below the levels of WHO and US EPA.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién del aire es considerado actualmente un relevante factor determinante de salud. Nu-
merosos estudios epidemiolégicos han encontrado una asociacion directa entre la contaminacion del
aire y una amplia gama de efectos adversos sobre la salud de la poblacién general. Estos se extienden
desde sutiles efectos subclinicos a la muerte temprana. Algunos grupos sociales, como los adultos
mayores, los ninos, las mujeres embarazadas y las personas con una enfermedad subyacente (como
asma o EPOC), suelen tener un mayor riesgo, y desarrollan los efectos sobre la salud mas rapidamente
y con mayor gravedad al encontrarse expuestos al aire contaminado. Las poblaciones con mayor nivel
de exposicion incluyen quienes habitan en las inmediaciones de rutas de intenso trafico vehicular, o
de fuentes de emisién de contaminantes, o bien grupos ocupacionales (exposicion laboral) e incluso
aquellos grupos de alta vulnerabilidad debido a condiciones socioeconémicas especificas.

Los contaminantes del aire mas usuales en los estudios epidemioldgicos y toxicolégicos incluyen el
material particulado (MP , y MP, ) incluyendo grupos asociados como metales e hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (HAPs); el ozono (0,), los 6xidos de nitrogeno (NO)), el dioxido de azufre (SO,), y los
compuestos organicos volatiles COVs (Lippmann, 2014; Riickerl y col, 2011; WHO, 2013). En particular
en el gran la Plata, los estudios previos evidencian elevados niveles de MP, HAPs y COVs en cercania
al Polo y en el casco urbano, ademas de los efectos adversos a la funcién respiratoria y alteraciones
oculares asociados (Colman Lerner y col, 2014; Gutiérrez y col, 2013; Orte y col, 2015; Wichmann y
col, 2009).

En este contexto se presentan los resultados obtenidos en un estudio de caracterizacién de la contami-
naciéon atmosférica en la ciudad de La Plata y alrededores en el periodo 2012-2017 en el cual fueron
determinados COVs y material particulado, MP_ y MP, . En el MP se analizaron HAPs y metales.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 REGION DE ESTUDIO

La ciudad de La Plata (34°56'00"S 57 °57’00”0), es la capital de la provincia de Buenos Aires de la
Republica Argentina. El aglomerado urbano esta conformado por las ciudades de La Plata, Ensenaday
Berisso, y cuenta con una poblacion aproximada de 800.000 habitantes (INDEC, 2010). A 5 kildmetros
del casco urbano de La Plata y en el limite entre Ensenada y Berisso se encuentra uno de los polos
petroquimicos mas importantes del pais. El volumen de crudo procesado durante el ano 2015 fue de
7.9363.986, 00 m3, lo que equivale a 21.745,0 m? por dia (del Canto y col, 2016).

Los sitios de muestreo seleccionados para este trabajo se ubican en la zona industrial, cercanos al
polo petroquimico, en la zona urbana, dentro del casco urbano y en la zona residencial, relativamente

alejados de influencias industriales y con menor concentracion de trafico vehicular (Colman Lerner y
col, 2012 y 2014; Orte y col, 2015; Wichmann y col, 2009).

2.2 MATERIAL PARTICULADO

Las muestras de material particulado se recolectaron utilizando un muestreador portable de bajo volu-
men MiniVol TAS Airmetrics segln el protocolo seguido por Orte y colaboradores (2015).
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2.2.1 METALES ASOCIADOS AL MATERIAL PARTICULADO

El analisis de metales (Cd, Cu, Cr, Mn, Niy Pb) asociados al material particulado (MP_,y MP, ) se reali-
z6 mediante espectroscopia de absorcién atémica con horno de grafito (Varian AA240Z). Las muestras
fueron digeridas en HNO3 con microondas (MARS 6), protocolo WS846 3546 (US EPA 2000).

2.2.2 HAPs ASOCIADOS AL MATERIAL PARTICULADO
El analisis de los 16 HAPs recomendados por la US EPA comporta la sonicacion de cada muestra de
MP con hexano y posterior determinacién mediante UPLC/fluorescencia segln Orte y col (2015).

2.3 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVs)

Monitoreo activo de COVs con tubos con carbdn activado conectados a bombas Gillian (GilAir3), caudal
de 0,2 L minuto-1, durante 8+2 horas, y de modo simultaneo en los 3 sitios senalados. Los COVs se
desorbieron con diclorometano, por agitacion y analisis mediante cromatografia gaseosa con espectro-
metria de masa (Thermo Trace 1310 ISQ, modo SIM).

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Mediante el software estadistico InfoStat version 2008 se corrié la prueba de comparacién de media-
nas Mann-Whitney para los contaminantes MP, HAPs y COVs; comparando pares de zonas de estudio,
industrial-urbano, industrial-residencial y urbano-residencial. El nivel de significancia fue definido en
p<0,05.

2.5 ANALISIS DE RIESGO

Se calcul6 el LCR (lifetime cancer risk), que estima el riesgo de desarrollar cancer a lo largo de toda la
vida por exposicion a HAPs y COVs en nuestro caso (Massolo y col, 2010; Colman Lerner y col, 2012;
Colman Lernery col, 2014; Sosa y col, 2017).

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores de MP, |y MP, . No hay diferencias significativas entre las zonas.
Para la provincia de Buenos Aires la mediana de MP_ en zona industrial sobrepasan el limite normado
(50 ug m3, media anual, Decreto 3395, 1996). Por otro lado, segln criterios de la OMS y la Unién Euro-
pea (WHO, 2000; Vicentey col, 2012), la mediana de PM, S de zona industrial se corresponde con una
pobre calidad de aire y una mortalidad del 1,2%; mientras que para las medianas de zonas urbanay
residencial la calidad de aire es buena y excelente, respectivamente, y en ambos casos sin mortalidad
asociada.
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Tabla 1. Niveles de MP y MP,  expresados en ug m?

MP., MP-.5
Media Minim Maxi N Media Minim Maxi N
na o) mo na o) mo
Industrial 522 14 4 1423 1 16,3 54 47 3 2
6 5
Urbano 39,4 13,9 59,5 1 14,5 6,1 55,2 1
1 2
Residenci 22 1 11,2 73,0 8 18,0 6,8 555 8

al

En la Tabla 2 se presentan los niveles de HAPs asociados a MP_ 'y MPZ5 con concentraciones superio-
res a su limite de deteccion LD (ng m3): 15,5 (naftaleno), 15,9 (acenaftileno), 17,3 (acenafteno), 0,8
(pireno). No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las zonas en ambas frac-
ciones de MP. Con estos valores se calcula el benzo(a)pireno equivalente (BaPeq.) y el riesgo asociado

en términos de LCR.

Tabla 2. Niveles de HAPs asociados a las fracciones MP |y MP, . expresados en ng m™

MPo MP: 5
Industrial Urbano Residencial Industrial Urbano Residencial
Fluoreno <2,84 <2,84 16.58 0.86 25.51 25.76
Fenantreno 4.55 <0,969 14.27 6.49 4.44 2.55
Antraceno 12.72 18.71 41.31 14.03 19.25 2547
Fluoranteno <0,053 <0,053 0.13 0.08 <0,053 0.12
Benzo(a)antraceno 0.22 <0,020 0.06 0.13 0.80 0,020
Criseno <0,66 <0,66 8.38 <0,66 <0,66 3.81
Benzo(b)fluoranteno 1.04 0.14 0.26 0.44 0.15 0.05
Benzo(k)fluoranteno 0.36 <0,021 0.60 0.26 0.22 1.13
Benzo(a)pireno 0.18 <0,069 0.07 0.20 0.78 <0,069
Dibenzo(a,h)antraceno 0.23 <0,18 <0,18 0.18 <0,18 <0,18
Benzo(g,h,i)perileno 1.11 0.17 0.14 0.75 0.21 <0,11
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 6.31 6.99 <1,02 3.32 <1,02 1.71
HAPs Total 12.50 7.30 8.67 9.57 23.76 2578

En la Figura 1 se presentan los niveles de metales asociados a las distintas fracciones de MP. No se
detectaron niveles de Cd y Ni (LD (Cd)=1 ng m3, LD(Ni)=5 ng m?®) los cuales son metales con efectos
carcinogénicos comprobados por la IARC. Sélo para los niveles de Cr se observa una misma tendencia
en ambas fracciones, los niveles aumentan desde la zona residencial hacia la zona mas antropizada.
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Figura 1. Niveles de metales asociados a las fracciones MP,  y MP, . expresados en pg m?

La norma de calidad de aire establece 1.5 ug m= como el valor limite medio para Pb en aire, valor
superior al nivel guia que sugiere la OMS de 0.5 pg m=3. Respecto a los niveles de Pb obtenidos en
este trabajo, puede apreciarse que son menores a ambos Ilimites. Por otro lado, el decreto provincial
propone nivel guia para Cr, 1.1 x 10* yg m3en 1 ano. Los niveles de Cr de este trabajo superan en al
menos 2 érdenes de magnitud al valor guia provincial.

Los niveles de COVs relevados se presentan en la Figura 2. Puede observarse una tendencia genera-
lizada en los COVs analizados, los niveles ascienden desde la zona residencial a la industrial, lo que
indica posibles fuentes potenciales en la zona industrial. Al comparar los subgrupos de compuestos
(BTEX, alcanos, clorados y oxigenados) entre las zonas residencial y urbana se observaron diferencias
estadisticamente significativas para los alcanos, clorados y oxigenados, no asi para los BTEX, lo cual in-
dicaria como fuente potencial al trafico vehicular en ambas zonas, el cual ha aumentado en los Gltimos
anos en la zona residencial. Al comparar las zonas industrial y residencial se observaron diferencias
estadisticamente significativas para todos los subgrupos. Por Ultimo al comparar las zonas industrial y
urbana se observaron diferencias estadisticamente significativas para todos los subgrupos con excep-
cion de los clorados. En particular las concentraciones de benceno y tetracloroetileno se utilizan para
el célculo del LCR.

Comparando con otras ciudades del mundo, los niveles de contaminacion de La Plata se encuentran
muy por debajo de los de ciudades con graves problemas de contaminaciéon como Chansha, Zhuzhoun
y Xiangtan, de China. Luego al comparar con ciudades de paises desarrollados como Barcelona, Mar-
sella y Genoa, los niveles platenses son superiores, aunque la diferencia no es tan notable como con
las ciudades Chinas. Por Gltimo al comparar con ciudades latinoamericanas, se encuentran niveles
inferiores respecto a Sao Paulo y Bogota (Salameh y col, 2015; Tang y col, 2017; Vasconcellos y col,
2011).
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Figura 2. Niveles de COVs relevados por monitoreo activo, expresados en pg m3

Para finalizar se presentan los valores hallados de LCR en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de LCR para cada compuesto y total por zona de estudio

Industrial Urbana Residencial
Benceno 232 BE47 8,14 E& 5,95 B2
Tetracloroetileno 3,83 BE08 8,14 E0& 4.00 E09
BaPeq.(MP10) 6,63 E92 3,97 B0 1,42 B9
BaPeq.(MP2,5) 3,41 E0: 4,60 E0¢ 2,37 E®:
Total 3,71E 1,49 E*7 1,01 Ev7

La OMS considera aceptables valores de LCR que se encuentren en el rango entre 1x10° and 1x10°,
mientras que la US EPA recomienda valores menores a 1x10°%. En nuestro caso todos los valores in-
dividuales de todas las zonas, e incluso los sumados cumplen con ambos requisitos. Sin embargo se
mantiene la tendencia industrial>urbana>residencial.

4. CONCLUSIONES

Se monitorearon tres sitios caracteristicos, industriales, urbanos y residenciales de la ciudad de La
Plata y alrededores. A destacar en este estudio es que la mediana de MP, S en zona industrial sobre-
pasa el limite normado en la provincia de Buenos Aires aunque no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las zonas para MP_ y MP, _y los HAPs. De los metales analizados, no se detectaron el
Cd y Ni, cancerigenos reconocidos por la IARC, aunque queda pendiente a futuro aumentar el nimero
de muestras para analizar metales para lograr un ndmero representativo. Con respecto a los COVs
cabe resaltar la tendencia de la mayoria de los compuestos analizados que asciende desde la zona
residencial a la industrial y que ademas se encontraron diferencias significativas entre las zonas para
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la mayoria de los subgrupos, siendo una excepcién los BTEX entre las zonas residencial y urbana, po-
siblemente debido al aumento del trafico vehicular en los Gltimos anos. Por Ultimo los valores de LCR
calculados para cada zona cumplen con los valores definidos por la OMS y la US EPA.
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RESUMEN

Estudios previos en la region identifican a la industria petroquimica y al trafico como las principales
fuentes de emision de BTEX. Para profundizar estos estudios, se aplicaron diferentes herramientas
para caracterizar las fuentes emisoras. El Anélisis de Componentes Principales (PCA) fue utilizado para
cuantificar las fuentes de BTEX y los Métodos No Paramétricos para estimar la concentracion en el es-
pacio. Uno de estos, Nonparametric Wind Regression (NWR) es usado para obtener la relacion entre la
concentracion y las componentes del viento. Su complemento, Source Apportionment (SA), relaciona
las mayores contribuciones en funcion de las direcciones. A continuacion, Nonparametric Trajectory
Analysis (NTA) fue usado para estimar la concentracion de BTEX en una coordenada geografica. El
resultado permitié describir las caracteristicas de cada area dentro de la regién: zonas residenciales
y urbanas evidencian predominancia de una Unica fuente, presumiblemente asociada con el trafico,
mientras que la zona industrial presenta la contribucién de dos fuentes principales, presumiblemente
la industria petroquimica y el trafico.

ABSTRACT

Previous studies in the region identify the petrochemical industry and traffic as the main sources of
BTEX emission. In order to further these studies, different tools were applied to characterize the emis-
sion sources. Principal Components Analysis (PCA) was used to quantify BTEX sources and Nonparame-
tric Methods to estimate the concentration in the space. One of them, Nonparametric Wind Regression
(NWR) was used to obtain the relationship between concentration and the wind components. Its com-
plement, Source Apportionment (SA), relates higher contributions as a function of the directions. Af-
terwards, Nonparametric Trajectory Analysis (NTA) was used to estimate the concentration of BTEX on
a geographical coordinate. The result allowed describing characteristics of each area inside the region:
residential and urban zones evidence predominance of a single source, presumably associated with
traffic, while industrial zone presents the contribution of two main sources, presumably petrochemical
industry and traffic.

PALABRAS CLAVE Modelos Receptores, Analisis de Componentes Principales, y Métodos No Paramé-
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1. INTRODUCCION

Gran La Plata, conformado por los partidos de La Plata, Ensenada y Berisso y unos 799523 habitantes
(INDEC, 2010), presenta un complejo petroquimico de los mas importantes de América del Sur. Dicho
complejo cuenta con una capacidad de refinacion de 189.000 barriles por dia (YPF, 2017) y la presen-
cia de industrias productoras de sustancias derivadas, cuyas emisiones de BTEX toman lugar desde
el almacenamiento hasta las areas de residuos. Por su parte, el casco urbano de La Plata presenta
un transito vehicular de unos 450.000 automotores registrados. Estudios previos en la region para
el periodo 2007-2010, evidencian mayores niveles de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX)
en la zona industrial en comparacion con areas urbanas y residenciales (Colman Lerner et al., 2014).
Ademas, se compara los resultados obtenidos con el estudio previo realizado en el periodo 2000-2002
(Massolo et al., 2010), evidenciando una reduccion en las emisiones industriales (85%) y un incre-
mento en las emisiones vehiculares para las zonas urbanas y residenciales, debido al crecimiento del
parque automotor.

Debido a sus propiedades carcinogénicas, la exposicion a compuestos organicos volatiles (COVs) como
BTEX ha sido asociada a un incremento en el riesgo de desarrollar cancer en personas que viven o
trabajan cerca de fuentes de emision de estas sustancias (Galbraith et al., 2010, Garcia Zarate et al.,
2015). Las herramientas en base a modelos receptores son elegidas en la gestion de calidad de aire
para estudiar y mitigar estos escenarios. Sin embargo, el uso integrado de distintas herramientas es
un campo poco explorado. En este contexto, el objetivo de este trabajo es caracterizar las fuentes de
emision de BTEX en el Gran La Plata mediante convergencia de resultados de modelos como Analisis
de Componentes Principales (PCA) y Métodos de Regresion No Paramétricas.

2. MATERIALES Y METODOS

La campana de monitoreo activo de BTEX en el Gran La Plata se llevd a cabo durante los dias laborales
de 8 a 16 horas en tres sitios definidos por las siguientes caracteristicas: la zona industrial (l), cercano
al polo petroquimico; la zona urbana (U), dentro del casco urbano; y la zona residencial (R), relativa-
mente alejado de influencias industriales y con alto trafico vehicular (Figura 1).

Google Earth

Figura 1. Ubicacion de los sitios de monitoreo en el Gran La Plata. Fuente: Google Earth.
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En el marco de este trabajo se ha aplicado la herramienta PCA, seleccionada para la gestion de la cali-
dad del aire en paises como Colombia para afrontar planes de descontaminacion ambiental (Behrentz
Valencia et al., 2009) y por autores como Olvera et al. (2012) y Yang et al. (2013), quienes lo combinan
con otras técnicas para obtener una distribucion de las fuentes. En este trabajo se implementaron dos
modelos receptores hibridos basados en observaciones reales para un sitio receptor e informacion
meteoroldgica, obteniendo como resultado las zonas potenciales con mayor probabilidad de presencia
de fuentes. El primero, Nonparametric Wind Regression (NWR) junto a su complemento Source Appor-
tionment (SA) establece una relacion entre la concentracion esperada y las componentes del viento,
desarrollado por Henry et al. (2009). Utilizado posteriormente por autores como Donnelly et al. (2011),
Olson et al. (2012) y Du & Turner (2015) con el objetivo de identificar la direccion de proveniencia de
contaminantes de interés. El segundo método, Nonparametric Trajectory Analysis (NTA) desarrollado
por Henry (2008), permite estimar relaciones espaciales de fuentes potenciales a partir de concentra-
ciones retrotraidas localmente. Shie & Chan (2013) utilizaron este método para demostrar el origen
de los contaminantes atmosféricos peligrosos provenientes de un accidente en un polo petroquimico
en Taiwan.

3. RESULTADOS

Al analizar los valores de concentracion de BTEX de los 3 sitios en simultaneo mediante PCA, se obser-
v0 diferencias de comportamiento entre las regiones al graficar las cargas de las primeras dos compo-
nentes principales. Por tal motivo se decidié estimar el nimero de fuentes potenciales en cada sitio.
El resultado por sitio evidencia la contribucion de 2 tipos de fuentes distintas para la zona Industrial,
mientras que en las zonas Urbana y Residencial el aporte es de una Unica fuente, explicando el 69.6%,
82% y 86% de la varianza respectivamente.

El resultado del NWR (Figura 2) muestra que en la zona Industrial, las mayores concentraciones se
encuentran asociadas a médulos del viento superiores a 20 km/h comprendidos entre el Noroeste,
Norte y Nordeste. En la zona residencial, las altas concentraciones se asocian a velocidades entre
10y 15 km/h y en un rango de direcciones que comienzan en el Oeste y finalizan el Noreste, con un
recorrido angular en sentido horario. En la zona urbana, las direcciones de mayores concentraciones
se presentan entre el Norte y el Nordeste, para mddulos de vientos comprendidos entre 10y 15 km/h.

s

[ I
Valores faltantes 1] 5 10 40 70

Figura 2. Concentraciones promedios de BTEX (ug/m?) obtenidas por NWR como funcién de la velocidad y direccion del viento para los dias
muestreados. La velocidad del viento se encuentra expresada en km/h. El rea de color blanco corresponde a valores no ajustados por el modelo
(valores faltantes). De izquierda a derecha: zona Industrial, Residencial y Urbana.
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De los resultados del SA mostrados en la Tabla 1, se puede observar que existe mas de una direccion
predominante por sitio, definida por los valores maximos. En la zona industrial el mayor porcentaje
se presenta en el Norte. En la zona urbana, los porcentajes mas altos estan asociados a la direccion
Norte, en la que se encuentra tanto el polo petroquimico como la zona comercial - administrativa de la
ciudad, y la direccion Oeste donde se halla la circunvalacion del casco urbano. En la zona residencial,
los principales aportes provienen del Norte, del Noroeste y del Oeste.

Tabla 1. Distribucion de fuentes (SA) para cada sitio de muestreo en Gran La Plata. Se consideraron vientos entre 1- 26 km/h.

Sector Industrial (%) Urbana (%) Residencial (%)

N 274 19.0 20.0

NE 13.6 9.8 6.3
E 15.8 12.0 6.5

SE 27 49 2.8
S 8.9 14.1 1.2

SO 7.2 10.6 8.2
(0] 11.0 15.9 225

NO 13.4 13.8 226

Al analizar los tres sitios de muestreo en forma conjunta para un tiempo de retrotrayectoria de 1 hora,
se observa el aporte superior de BTEX en la zona industrial frente a las otras dos (Figura 3.b). La
aplicacion del NTA muestra mayores concentraciones retrotraidas en direccion Oeste y en direccion
Norte-Nordeste para la zona residencial. En la zona urbana, este método identifica dos direcciones
principales, Oeste y Nordeste. Mientras que para la zona industrial, los mayores aportes se asocian a
las direcciones Oeste, Norte y Nordeste.

Niveles de BTEX
retrotraidas (ug m3)
[0-5)
[5-10)

®  [10-40)
* [40-70]

@ Sitios de muestreo

Figura 3.a) Vias de alto transito vehicular (lineas amarillas), polo petroquimico (poligono rosa) y sitios de muestreo (puntos rojos).
b) Concentraciones promedios de BTEX (ug/m?) obtenidas por NTA para los dias muestreados. Estimadas por retrotrayectorias de 1 hora para
Gran La Plata, en coordenadas geogréficas. Imagenes elaboradas con QGIS2.18.
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4. CONCLUSIONES

Los métodos estadisticos usualmente se aplican de forma individual en el estudio de calidad de aire,
sin embargo resulta de interés conocer si su integracion es capaz de ofrecer un resultado mas aproxi-
mado a la situacion real. Cada modelo receptor ofrece una visién incompleta del escenario de estudio,
que suele sortearse con el acceso a informacién complementaria, tales como inventarios de emisio-
nes. Otra limitante en la aplicacion de estos modelos es el volumen de datos requeridos para ser eva-
luado por una Unica herramienta. Cuando la informacién complementaria y los datos de calidad de aire
no estan disponibles o son escasos en la region de estudio, la herramienta no es Util para un tomador
de decisiones. Como propuesta de este trabajo, el uso integrado de diferentes métodos tales como
PCA, NWR-SA y NTA para una campana de monitoreo de BTEX en tres sitios (Industrial, Urbana y Resi-
dencial), permitié destacar los resultados comunes y converger asi a una conclusién mas descriptiva.

En la zona Industrial se observo la presencia de dos fuentes potenciales, posiblemente asociadas al
polo petroquimico y al parque automotor presente en las rutas cercanas de alta circulacién. Esto fue
reforzado por la integracion de los distintos métodos, que marcaron como direcciones predominantes
las comprendidas entre Noroeste, Norte y Noreste. EI NTA fue capaz de visualizar y discriminar las dos
zonas de fuentes potenciales, relacionadas directamente con las vias de alto transito y la ubicacion
del polo. En la zona Residencial, se manifestd un Unico tipo de fuente asociado a las direcciones Nor-
te y Oeste, en donde se encuentran tres rutas de alto trafico: la autopista La Plata - Buenos Aires, el
Camino Centenario y el Camino General Belgrano. Por su parte, en la zona Urbana este método permi-
ti6 identificar dos direcciones predominantes, Norte y Oeste, asociadas al trafico vehicular del casco
urbano y de vias de circunvalacion de dicho casco. Las fuentes previamente mencionadas se pueden
observar en la Figura 3.a.

El uso integral permitié corroborar la hipétesis de que el polo petroquimico no es la Unica fuente de
influencia, de BTEX, en la region de estudio. En tal sentido, también permitié reconocer el aporte del
trafico vehicular como otra fuente significativa.

Finalmente, una futura optimizaciéon en la resolucién temporal del muestreo de BTEX inducird un salto
de calidad en los resultados de los métodos aplicados en este trabajo, ya que sera posible registrar
variaciones en la concentracion del COVs en aire, evitando asi la utilizacién de aproximaciones mate-
maticas para relacionar dichas concentraciones con los datos meteorolégicos.
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ABSTRACT

Simultaneous measurements of the PM, ; concentration levels and chemical composition of atmosphe-
ric aerosols at seven sites characterized by regional, urban, industrial background were done. Studies
in a Caribbean urban tropical area are rare, although the importance of analyzing the global, regional
and local influences in the northern region of Colombia. Because of its location and prevailing wind
direction, this city may receive a high influence from regional air masses and local sources. The ob-
jective of this research is to analyze the spatial variation EC, OC, major and trace elements of PM_ in
Barranquilla, their possible sources and regional contributions. The samples were collected on high
volume samplers during the dry season for 24h using quartz filters during 17 days (March 17 - April
4 of 2016) in 7 points. A total of 83 samples were obtained. Subsequently, samples were acid diges-
ted for the determination of major and trace elements by ICP-AES and ICP-MS, and water leached to
determine soluble ion concentrations by ion chromatography. OC and EC were determined by a ther-
mal/optical carbon analyzer and high OC/EC ratios (Mean: 14.5+4.4) were obtained. Moreover, major
elements results showed high contributions of SiO,, S04%, Mg0 and CaO associated to PM,,, with a
high spatial variation between sites. Abundance of these major elements and OC confirms the effect of
resuspension of exposed land and road dust; and production of secondary organic aerosol (SOA). Trace
elements showed high contributions for Cu, Pb, Mn and V. Cu is a typical tracer of road traffic and some
industries (P2 and P5), while V. and Mn may be an indicator of oil burning (all sites).

KEY WORDS spatial variation, PM, , trace elements, air pollution.
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1. INTRODUCTION

Understanding of atmospheric particles distribution and chemical characterization has been an increa-
sing concern because of their potential adverse human health effects (Pey, Alastuey, Querol, Pérez,
& Cusack, 2010). Studies in a Caribbean urban tropical area are scarce, although the importance of
analyzing the global, regional and local influences in this region. Presently, there is ho baseline infor-
mation concerning atmospheric pollutant emissions, dynamics and principal sources. Because of its
location and prevailing wind direction, this city may receive a high influence from regional air masses
and local sources.

Consequently, the importance of this research and the actual objective: assess the spatial variation of
EC, OC, major and trace elements of PM,  in Barranquilla, their possible sources and dynamics.

2. MATERIALS AND METHODS

Simultaneous measurements of the PM_, concentration levels and chemical composition of atmosphe-
ric aerosols at seven sites characterized by regional, urban, industrial background were done. Barran-
quilla, one of the principal and most important cities of Colombia; is located on the western edge of the
Magdalena River, 7.5 km from its mouth in the Caribbean Sea. The study area is the main economic
center of the Caribbean Region of Colombia, principally commerce and industry, with 154 km? of area,
and population of about 1,193,952 inhabitants (Barranquilla, 2017). Among the industries may be
included vegetable fats and oils, pharmaceutics, chemicals, footwear, bus bodies, dairy products, sau-
sages, beverages, soaps, building materials, furniture, plastics, cement, metalworking parts, clothing
and boats. Moreover, the maritime and fluvial terminals are engines of the industrial and commercial
development of the Caribbean Region. The port of Barranquilla covers two main routes, the Magdalena
River, which communicates with the interior of the country (advantage not possessed by other ports on
the Caribbean coast) and the Caribbean Sea, which millions of tones traded with Europe and Asia. The
study area has an extensive industrial area along the banks of the Magdalena River, along with several
ports that store and export mineral coal. In addition, it has several incinerators of hazardous waste and
brickworks. Some industries use diesel as combustible, while mostly all uses natural gas.
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Figure 1 presents the geographical distribution and loca-
tion of all sampling sites. Portales de Sevilla (P1) is located
in a residential area, although is impacted by some che-
mical industrial sources, cement plant and harbors. Pies
Descalzos (P2) is a public school located near a quarry,
the sea and the river. Some industrial chemical sources
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The last sampling site, La Manga (P7) is a residential area. Besides the industrial sources and harbors,
the study area has 173,662 registered vehicles, where 32,499 are motorcycles; ~37,000 are HDV
vehicles; ~4,800 buses, ~3,600 trucks, and ~85,000 LDV vehicles (Barranquilla, 2017). Commercial
activities are typical, and some roads are unpaved. Also, mostly all the roads are in paved in concrete.

Sampling and chemical analysis

Sampling was conducted by the Environmental Authority of Barranquilla (DAMAB). Sampling sites were
located in the seven points described in Table 1. Airborne particle matter < 10um (PM, ) was measured
using high volume samplers (1.1 - 1.7 m®min™) based on EPA method 40 CFR 50 Appendix J (USEPA,
2016a). Sampling periods were 24h using quartz filters during 17 days (March 17 - April 4 of 2016) in
7 points, during the dry season. A total of 83 samples were obtained.

PM mass concentrations were determined by standard gravimetric procedures. Filters experienced
different laboratory treatments. Other analytical details may be found in Querol et al. (2009).

3. RESULTS

Variability of major and trace elements were analyzed at the seven sampling sites in the city of Ba-
rranquilla. The Table 2 summarizes major elements, PM, , OC and EC average concentrations. PM_
concentration was 51.7+10.5 ug/m?3 during the sampling period. Spatial variation results showed that
P1 (Portales de Sevilla) was the lowest for almost all major elements, except for P,0.. It should be no-
tice, that the sampling period corresponded to the dry season and because the study area climate is
a dry tropical savanna (during these months), dust resuspension is a possibility. Thus, as P1 location
is upstream of main emission sources, (predominant wind direction was NE for Pies Descalzos -P2),
higher PM, j concentrations were observed in the southern sampling sites (P6 and P7). Sampling site
P3 (Juan Mina) is characterized by near quarries and exposed land, consequently, the slightly higher
PM,, concentrations. This pattern was observed for crustal elements, too. These results confirm the
type of Barranquilla soils. The study area is characterized by layers of sandy, marly and loam limesto-
nes (limestone - clay - caliche), coralline rocks, composed of Ca, Al and Si (IGAC, 2017). Consequently,
major elements showed high contributions of SiO,, MgO and CaO to PM,, but with a slight spatial
variation between sites. Mg0O was constant between sites, indicating the presence of limestone (dolo-
mite). Si0, and CaO were lower in P1 and P2. Probably, as explained above, as P1 and P2 location is
upstream of main emission sources, may be a “background” site. CaO may be due to the presence of
cement industries, too. Abundance of these major elements confirms their crustal origin and the effect
of resuspension of exposed land and road dust. Contributions of Si, Al and Mg, elements in general are
defined as being from crustal origin (Vecchi et al., 2004; Park and Kim, 2005; Perez et al., 2008; Cag-
giano et al., 2010; Sanchez de la Campa et al., 2010; Crilley et al., 2014). The city, too, uses concrete
pavement in mostly all the streets. This issue and the problem of lack of adequate rainwater sewerage
system, causes the deterioration of roads and possible production of dusts that may be resuspended.
Mgo, Al O, and SiO, showed the highest concentrations in P3 (Juan Mina), due to the near quarries,
as explained above. P6 (Barrio Abajo) presented the highest concentrations for Ca0O, probably to some
road construction works done nearby.

Although, the sampling sites are highly impacted by vehicles and industrial sources, obtained EC con-
centrations were low compared to OC. Probably, the production of secondary organic aerosol (SOA) is
due to the typical tropical climate, high temperatures and relative humidity, presence of hydric resour-
ces and mangroves that favor the atmospheric chemical reactions. Moreover, P4 (Inmaculada Con-
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cepcion) presented the highest concentrations for SO,, OC and EC. This site is downstream of diverse
industries (prevailing wind direction for Cotediba was NW), specially several brickworks and waste in-
cinerators. Brickworks may use combustible with sulphur that is a precursor of sulfated aerosols, thus
increasing SO, concentrations and organic compounds. Slightly higher P,O_and K,0 concentrations in
P5 (Cotediba), too, may be caused by a near industry that produces fertilizers. P4 (Cotediba), too, has
the near storage and transfer companies of fertilizers.

Table 2. Average concentration of major elements, PM,,, OC and EC for each sampling point (ug/m?)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Average $SD 460/l Descaizos Mina  Conoepoion  C%®0P8  pbgo  LaManga
PMi 51.7+10.5 30.7 437 583 57.4 512 574 59.1
AlLLO; 2.01+0.75 0.61 114 252 223 233 241 231
SiO, 5.02+1.87 153 284 630 558 582 602 577
Ca0 2.85+1.17 0.70 165 321 293 348 418 293
Fe.0s 0.82+0.27 032 050 095 0.88 095 102 0.91
K0 1340 24 0.98 108 151 1.59 153 125 142
MgO 5.19+0.57 422 473 595 553 527 545 507
P,0s 1.13+0 49 1.44 113 054 152 162 048 161
TiO, 0.11+0.04 0.05 007 012 0.12 013 014 0.12
SO 5.01+1.29 291 347 616 6.37 475 487 542
oc 2.31+0.50 1.60 171 264 298 250 229 214
EC 0.17+0.06 0.08 009 018 0.22 020 019 0.18

Moreover, trace elements showed high contributions for Cu, Pb, Mn and V. Cu is a typical tracer of road
traffic and some industries (Pies Descalzos and Cotediba), while V. and Mn may be an indicator of oil
burning (all sites). Pies Descalzos is characterized by incinerator industries. Results showed significant
correlations between OC and EC, also high OC/EC ratios (Mean: 14.5+4.4), while no values were below
10.

4. CONCLUSIONS
Major elements showed high contributions to PM,  for Si0,, MgO and CaO with a high spatial variation
between sites. EC concentrations were low compared to OC even though the study area is highly impac-

ted by traffic and industrial sources. Trace elements showed high contributions for Cu, Pb, Mn and V,
typical tracers of road traffic, some industries and oil burning.
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RESUMEN

Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema de alertas tiempo real de emision PM, j en una
operaciéon minera a cielo abierto ubicada en el Cesar Colombia, con el fin de optimizar controles y mi-
nimizar emisiones de altas concentraciones fuera de la operacion minera.

Cuatro (4) estaciones de monitoreo fueron ubicadas en diferentes areas de la operacién minera, cada
estacion contd con un equipo de monitoreo de PM,, (TOPAS), sensores de meteorologia, y sistema de
transmision de datos GPRS; se ubicaron segun lineamientos del: Protocolo Nacional para el Monitoreo
de Calidad del Aire, y la U.S. EPA. Con informacién de 6 meses de monitoreo en los sitios de interés, se
determiné el percentil 95 de concentracion, se establecio dicho valor como limite para las alertas, y se
identificaron areas y horas de mayor emision. Con las alertas en tiempo real se encontr6 opciones de
mejora en los controles operativos.

ABSTRACT

Design and implementation of a real-time alert of PM, j emission was developed for an open-pit coal
mining operation located in department of Cesar Colombia, in order to optimize internal controls and
minimize high emissions outside the mining operation.

Four (4) monitoring stations were located in different areas of the mining operations, each station had
a particulate matter monitor (TOPAS), meteorological sensors and data transmission system GPRS; the
stations were located in accordance with the guidelines of: Colombian National Air Quality Monitoring
Protocol, and United States Environmental Protection Agency. With the information of 6 months of mo-
nitoring in each of the interest sites, percentile 95 of hourly concentrations was determined, this value
was established as a limit for the alerts, also areas and hours of greater emissions were identified. With
real-time alerts, options of improvement operative control were found.
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1. INTRODUCCION

En el departamento del Cesar Colombia, se encuentra ubicada una operacion minera de carbén a
cielo abierto del Grupo Prodeco, esta operacion minera genera emisiones de material particulado
que pueden transportarse a poblaciones cercanas, para mitigar el impacto, la operacion minera im-
plementa métodos de control y realiza modelaciones de calidad de aire predictivas en cumplimiento
de sus programas de manejo ambiental. Estos controles se basan en factores de emision y balances
de masa realizados de acuerdo al material explotado, siguiendo lineamientos descritos internacional-
mente para la elaboracion de inventarios de emisiones y sistemas de control de material particulado
en mineria a cielo abierto. A finales del afio 2014 el Grupo Prodeco decide implementar un sistema de
vigilancia de calidad de aire industrial (SVCAI) con la finalidad de administrar y utilizar las herramien-
tas de Ultima tecnologia para determinar los niveles de concentracion de PM, j en areas de operacion
minera donde existen fuentes generadoras de emision y tener un dato mas certero de las emisiones y
controles proactivos.

El objetivo del presente estudio fue optimizar la aplicacion de controles de emisién de material parti-
culado al interior de la mina a partir de la implementacion de alertas de concentracion en tiempo real
dentro de la operacién minera disminuyendo el impacto marginal de la operacién en la calidad de aire
de las zonas pobladas mas proximas.

2. MATERIALES Y METODOS

Para implementar el sistema de vigilancia de calidad de aire industrial (SVCAI) se siguieron los linea-
mientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire?, y lineamientos
de: Environmental Protection Agency de Estados Unidos (U.S EPA)?, también se tuvo en cuenta el in-
ventario de emisiones de material particulado del ano 2014 y el modelo de dispersién realizado para
el ano 2014 de la operacién minera3, los resultados de la red de monitoreo de material particulado
regional operada por CORPOCESAR?, e informacion meteoroldgica de 5 anos de una estacion dentro de
la operacién mineray una estacion regional operada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM). A partir del mes de marzo del ano 2015 se instalaron cuatro estaciones de
monitoreo en diferentes areas de emision de la operacién minera, dos estaciones fijas que se ubicaron
entre los limites de la operacion y poblaciones o asentamientos humanos cercanos, y dos estaciones
moéviles que se fueron rotando entre las areas de mayor emision segun el inventario de emisiones.

Tabla 1. Coordenadas estaciones de monitoreo.

Estacion de Monitoreo Coordenadas (WGS 84)
Longitud Latitud
CAL-EF | Centro de Fauna -73.495972° 9.645306°
CAL-EF Il Bot. Norte -73.448889° 9.705667°
CAL-EM | M. Sector A -73.460289° 9.683689°
CAL-EM Il Rampa 7 -73.478278° 9.697278°
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Para los monitoreos y conformacion del SVCAI se utilizaron en cada estacion de monitoreo: estructuras
de montaje metalicas, sistema de autonomia solar (paneles solares, controladores de carga, baterias),
sistema de transmision de datos GPRS (modem, datalogger, antena de amplificacién de senal).

Equipo TOPAS: monitor de material particulado cuyo principio de operaciéon es difraccion de rayo la-
ser (previamente a la instalacion se ajustoé el equipo con un factor de densidad masica relativo a los
monitoreos que hace la autoridad ambiental en la region CORPOCESAR), funciona con energia solar,
facil de trasladar, mide hasta 6000 pg/m?3 con resolucion de 0.1 ug/m?3 y posee certificacion Sira
MC090158/05 del Reino Unido.

Equipo DAVIS: sensores de medicion de precipitacion, temperatura, presion, radiacion solar, humedad,
velocidad y direccion de viento, acoplados a una consola, funciona con energia solar, facil de trasladar,
y cuenta con certificacion NIST (National Institute of Standards and Technology).

Los datos de concentracion y meteorologia fueron obtenidos y reportados cada 10 minutos por los
equipos de monitoreo, se procesaron con el software estadistico R version 3.2.0, mediante el paquete
Open Air (desarrollado por Environmental Research Group del King’s College London), y se logré iden-
tificar el percentil 95, las zonas y los horarios de monitoreo donde se generan las mayores emisiones,
para establecer las alertas en tiempo real y mejorar los controles operativos.

3. RESULTADOS
Con los primeros seis meses de monitoreo en cada una de las diferentes estaciones se logro identificar
diferentes valores estadisticos de cada zona dentro de la operacion, y se decidié instalar las alertas

segln el valor del percentil 95.

Tabla 2. Valores estadisticos de los primeros seis meses de monitoreo.

Parametro CAL-EF | Centro CAL-EF Il BOT CAL-EM | M. CAL-EM Il Rampa

Estadistico de Fauna NORTE Sector A 7
Promedio 70.8 60.5 132.4 355.3
Percentil 25 355 41.3 493 126.4
Mediana 58.1 52.6 90.2 2544
Percentil 75 935 70.8 164.8 451.9
Percentil 95 2054 125.1 3937 694.6
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Figura 1. Rosas y anillos de contaminacion de los primeros 6 meses de monitoreo PM, .

La Figura 1 permite identificar las areas y horas de mayor emision PM, en la operacion minera, segin
el avance de explotacion a la fecha.

Con los niveles de alerta establecidos y el sistema trasmitiendo en linea, se mejoraron controles ope-
rativos dentro de la mina como el riego y el horario donde se deberia intensificar su frecuencia, las vias
gue necesitan aditivos quimicos, el horario para realizar las voladuras, la velocidad maxima que deben
llevar los vehiculos por las vias internas, los lugares donde es mas eficaz aplicar controles por métodos
hdmedos, etc. Lo anterior se reflejo en una disminucion de los niveles de concentracion PM, - medidos
en las diferentes estaciones como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Resultados de monitoreo antes y después de implementado el sistema de alertas tempranas.
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4. CONCLUSIONES

Implementar el sistema de monitoreo y alertas en tiempo real, permitié a la operacion minera mejorar
las acciones de control, generando acciones proactivas de control lo cual se reflejé en una disminu-
cion de las concentraciones promedio anuales monitoreadas. Asi mismo, se permitio identificar el
aporte marginal de la actividad sobre la calidad de aire de la zona. Luego, las concentraciones de las
estaciones ubicadas en los limites de la operacién registraban concentraciones inferiores a la de los
monitores de los centros poblados.

La incertidumbre del presente estudio esta limitada por los instrumentos utilizados para el monitoreo
a los cuales se les realizd ajustes de acuerdo a patrones de mediciébn mas precisos.
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RESUMEN

Se evalué la calidad del aire y el nivel de confort intramuros y extramuros en una guarderia en Villaher-
mosa, Tabasco, en siete sitios seleccionados con ninos menores de 7 anos, con tres equipos auto-
maticos: un EVM-07 para interiores, dos contadores de particulas, DT-9880. El monitoreo se efectud
secuencialmente, durante enero y febrero de 2017 de 7:00 a 15:00. Los resultados indicaron concen-
traciones maximas que sobrepasaron los limites maximos recomendados, principalmente en un aula
de primaria (252 pg/m?3 PM, ., 18.63 ppm de COy 1554.67 ppm de CO,), la biblioteca (411 ug/m3 PM
y 1504.73 ppm de CO,) y el comedor (14.03 ppm CO). La temperatura y humedad relativa maximas
estuvieron sobre 30°C y 70% respectivamente, que propicia condiciones para el desarrollo de bacte-
rias en las aeroparticulas. Se obtuvieron correlaciones significativas entre PM interior y exterior con la
concentracion de PM, . y #Particulas, con lo que se ajusté un modelo de regresion.

ABSTRACT

Our study evaluated air quality and comfort levels (indoors/outdoors) of nursery schools at Villahermo-
sa, Tabasco, we selected seven sites with children under 7 years old. The air sampling was carried with
three automatic devices: an EVM-07 for indoor air quality (IAQ) and two particle counters (DT-9880).
The monitoring was carried out routinely, during January and February of 2017 from 7:00 a.m. to 3:00
p.m. Our results indicated maximum concentrations that exceeded the recommended maximum limits,
mainly in a primary classroom (252 ug /m® PM, ., 18.63 ppm CO and 1554.67 ppm CO,), the library
(411 pg /m* PM and 1504.73 ppm CO,) and dining room (14.03 ppm CO). The maximums temperatu-
re and relative humidity were around 30°C and 70% respectively, which increase the development of
bacteria in the aerosols. The relation between |IAQ and outdoor air quality was statistically significant in
the case of PM, . and # Particles. whereby a prediction model was calibrated.

PALABRAS CLAVE Ninos, CO, CO,, PM, respiracion
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire constituye, por si sola, un riesgo ambiental para la salud de la poblacion®.
En 2012, segln las estimaciones, 6.5 millones de muertes (11.6% de todas las muertes mundiales)
estuvieron relacionadas con la contaminacion del aire tanto de interiores como de exteriores. Sin em-
bargo, la conciencia de la salud publica sobre la contaminacion del aire interior ha quedado rezagada
en comparacion con la contaminacion del aire exterior?. La contaminacion en interiores puede ser
provocada por muchos factores dependiendo especialmente de los habitos de los moradores, de su
nivel socioecondémico, es decir del hacinamiento en interiores, del intercambio de aire con el exterior y
de la remocién de los contaminantes.

Un sector de la poblacién susceptible y vulnerable a la exposicién de material particulado (PM) son los
ninos en edad escolar pues pasan una buena parte del tiempo en los espacios interiores de los centros
educativos. La situacion es preocupante pues su sistema inmunolégico y respiratorio no esta comple-
tamente desarrollado y tienen requerimientos metabdlicos de oxigeno superiores en relacién con la
talla corporal, hecho que se ve acentuado durante el ejercicio. También poseen una frecuencia y volu-
menes respiratorios proporcionalmente mayores que en el adulto y, en edades de entre 4 y 9 anos su
frecuencia de hipertrofia adenoidea favorece la respiracion bucal promoviendo una mayor exposicién a
particulas de gran tamano3. Estudios recientes han mostrado que, en nifos, la exposicion a particulas
se ha asociado con un incremento en la frecuencia de sintomas respiratorios como tos, dificultad para
respirar y dolor en el pecho. El nivel de exposicion puede ser mayor si el centro educativo se ubica en
una avenida de alto flujo vehicular y cerca de estacionamientos publicos o privados.

Este estudio tiene como objetivo la evaluacion de la calidad del aire y del nivel de confort intramuros
y extramuros en el aire interior de siete espacios de una guarderia y la obtencién de un modelo es-
tadistico que explique el nivel de concentracion en el interior como funcién de diferentes parametros
ambientales del interior o del exterior.

2. MATERIALES Y METODOS

La guarderia se localiza a 17 °58'42.50” latitud norte y 92°55’41.48" longitud oeste, se ubica entre la
calle Esperanza Iris y la Av. Esperanza Iris, las cuales tienen un alto flujo vehicular, y entre un mercado
publico y el estacionamiento de una preparatoria, en Villahermosa, Tabasco, México. Se selecciona-
ron siete aulas como sitios de estudio en salones de guarderia (G), kinder (K1, K2), primaria (P1, P2),
biblioteca (B) y comedor (C) ocupados por ninos menores de 7 anos. Se monitorearon parametros de
calidad del aire (PM y CO) y de confort (CO,, Temperatura y Humedad) en el interior y exterior, con 3
equipos automaticos: un EVM-07 para interiores (que mide CO, CO,, PM, ., Ty Hr)y dos contadores de
material particulado (que miden PM de 6 grosores, Ty Hr), DT9880. EI monitoreo se efectué secuen-
cialmente, durante enero y febrero de 2017 de 7:00 h a 15:00 h.

A partir de los valores promedios de 5 min se calcularon los promedios horarios para cada parametro.
Para evaluar la calidad del aire se compararon promedios horarios representativos de PM, . con dos
valores de referencia: 45 pug/m3 (NOM-025-SSA1-2014) y 65 ug/m?3 (US-EPA) en un periodo de 24 ho-
ras. La calidad del aire con respecto al CO se evalud en base a la NOM-021-SSA1-1993 la cual estable-
ce un limite maximo permisible de 11 ppm en periodos de 8 horas. Para evaluar el confort con relacion
al CO,, se utilizé la norma de referencia (ASHRAE 62-2001) que establece un maximo de 1000 ppm
en interiores, ya que en México no se cuenta con una normatividad especifica para este contaminante.
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También se obtuvieron los valores maximos y minimos diarios de temperatura y humedad relativa en
cada aula con las cuales se hizo un analisis para identificar condiciones 6ptimas para el crecimiento
de bacterias y hongos. Se analiz6 la correlacion de la concentracion de PM, . con la temperatura, la
humedad relativa y el nUmero de particulas por metro clbico de diferentes tamanos (menores a 0.5
um, 0.3 um, etcétera) tanto del interior como del exterior. Finalmente se ajusté un modelo de regresion
lineal maltiple (ecuacién 1) para explicar el comportamiento de la concentracion de PM, . (ug/m3) en
funcién de la temperatura, humedad relativa y el nidmero de particulas NPMx de tamano menor a x
micrometros.

[PM, ]=B,+ B,T + B,Hr + BN, + BN, + & (ecuacion 1)
3. RESULTADOS

La figura 1 muestra el comportamiento de las PM, en seis sitios de monitoreo que rebasaron la
norma. En cuatro de estos sitios se observaron concentraciones maximas de PM, . que clasifican a la
calidad del aire de muy mala a peligrosa: biblioteca (B) con 411 ug/m3, los salones de kinder (K2) con
323.8 ug/mdy primaria (P1) con 254 ug/m3. Con respecto al CO (Figura 2) solo en los espacios C, P1y
P2 se obtuvieron concentraciones que rebasaron la norma de referencia; de estos, el salén P1 destaca
con un maximo de 21.1 ppm. Estos tres sitios en particular son afectados por emisiones vehiculares
y el uso de gasodomeésticos, los cuales tienen un impacto directo y significativo en el interior de los
salones*C, P1,y P2.

La figura 3 muestra los cinco espacios donde se rebaso el valor de referencia de CO, de 2000 ppm. De
estos cinco espacios destacan la biblioteca con 1857.16 ppm como el sitio con la concentracion mas
alta 'y en segundo plano los salones K1 con 1668.65 ppm y P2 con 1560.48 ppm. Una caracteristica
comun de estos espacios es que cuentan con aire acondicionado y varios estudios han concluido que
los salones que estan provistos con una unidad de aire acondicionado tienden a tener promedio mas
alto en las concentraciones de CO,, que los salones provistos por ventilacion natural® o con insuficiente
ventilacion de las aulas®.
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Figura 1. Concentraciones de PM, , en los sitios de muestreo.
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El rango de la humedad relativa medida en los interiores en general fue de 75 % a 80%. Este rango
esta dentro del rango 6ptimo (60 % a 90 %) que favorece el desarrollo de hongos y causa alteraciones
en documentos y es inferior al 85 % que favorece el crecimiento bacteriano®. La temperatura del aire
de interior varié en términos generales entre 25°Cy 32 °C, valores no idoneos si se toma en cuenta
que en espacios de donde la capacidad de regulacién de la temperatura esta dada por los sistemas
de ventilacién y climatizacion el valor limite de las temperaturas del aire en recintos con calefaccion
(invierno) debe ser no mayor a 21 °Cy en los refrigerados (verano) no menor a 26 °C8. Ademas, las
condiciones de temperatura anteriores estaran referidas al mantenimiento de una humedad relativa
comprendida entre el 30 %y el 70 %.

Se encontraron correlaciones significativas entre la concentracion de PM, . que se midio en el interior
y el nimero de particulas N, . (r=0.91) y N, (r=0.92) medidas también en el interior. La concen-
tracion de PM, . no se correlaciond con la humedad relativa ni con la temperatura tanto del exterior
como del interior. El nimero de particulas Novos Y Noyos S€ correlaciond con la temperatura del exterior
positivamente (0. 77 y 0.63, respectivamente) y con la humedad relativa del exterior negativamente
(-0.59y -0.50, respectivamente). Después de varias pruebas, se obtuvo la ecuacion 2 como el modelo
que explica la concentracion de PM, , en funcion del nimero de particulas N, . con un coeficiente de
determinacion multiple (R2) de 0.98. Fue el Unico modelo que paso las pruebas de significancia de la

regresion.

[PM, ]=-16.5+ 2.463x10° * Nowos - 5.764x107° « N2PMQ5 (ecuacién 2)

La correlacion inexistente de las PM, . con la temperatura y humedad del exterior indican poca influen-
cia del exterior sobre el interior. Aunque es frecuente la apertura constante de puertas, es poco el
tiempo que permanecen abiertas y como las ventanas mayormente permanecen cerradas, existe poca
ventilacion natural. Las altas concentraciones de este material particulado tienen su origen, segin
observaciones durante la etapa de monitoreo en las actividades de limpieza (sacudir, mover materia-
les, barrer) y las actividades de los ninos, ya que la guarderia maneja el sistema Montessori, el cual
mantiene a los infantes en movimiento.

4. CONCLUSIONES

La calidad del aire con respecto a las PM, , en general fue mala en seis de los siete sitios de monitoreo
debido a la poca ventilacion natural que tienen los espacios estudiados. La temperatura, la humedad
relativa y la concentracion de CO, en cada espacio estan fuera de los rangos de confort aceptables por
la ASHRAE excepto en la guarderia y el aula de primaria P1. La Unica variable que explicé la concentra-
cion de PM, fue el numero de particulas con tamafio menor a 0.5 ym.
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RESUMEN

Un inventario de Compuestos Organicos Volatiles por fuentes Biogénicas COVBs fue aplicado a una
region tropical de los andes colombianos la cual tiene una extension de 7,435 km? y esta cubierta
principalmente de vegetacion (98.4%). El area de estudio comprende un gradiente vertical mayor a
5,000 metros con diversas zonas climaticas que incluyen valles con bosque seco, bosques hlimedos
tropicales, bosques nublados andinos y paramo. Un modelo para realizar el inventario en este tipo
de regiones fue desarrollado usando los software Matlab, ArcGis and Excel. Se utilizd el algoritmo de
Guenther et al. (1993) como base y fue adecuado para analizar cobertura del suelo, altitud y pen-
dientes, informacion foliar y datos meteorologicos. Posteriormente fue corrido utilizando una grilla de
90*90m.

Los resultados del modelo mostraron zonas con altas emisiones de COVBs, principalmente provenien-
tes de bosques en elevaciones bajas y en dias de temporada seca. En el dia seco a las 3:00pm se
dieron las mayores emisiones con 3.61 and 1.39 ton m?2¢h™* de isopreno y monoterpenos, respectiva-
mente. Los bosques son los responsables del 70% de los COVBs y una especiacion de monoterpenos
demostré que alfa pineno comprende 2/5 del total de éstos. Se ha estimado que las regiones tropica-
les producen la mayoria de las COVBs a nivel global (Guenther et al. 2012). Sin embargo, para estas
regiones falta informacion y la dispersién y el transporte de los COVBs son poco conocidos. Estas emi-
siones naturales de COVs pueden participar en reacciones atmosféricas fotoquimicas e incrementar la
exposicion de la poblacion a los contaminantes de los criterio.

ABSTRACT

An emission model of Biogenic Volatile Organic Compounds (BVOCs) was applied to a 7,435 km? moun-
tainous region in the 5° North Latitude tropical Colombian Andes, over mostly vegetative land cover
(98.4%), and across a vertical gradient of 5,000 meters, with climactic zones that ranged from dry
forest valleys to tropical Andean forests, cloud forest, and paramo above. The model was developed
using Matlab, ArcGis and Excel softwares. The basic algorithm of Guenther et al. (1993) was used
analyzing land-cover, altitude and slope, foliage information, and meteorological data over a 90 m x
90 m grid. Model results located BVOC emitting hot spots in lower elevations, - with dry-day 3:00 PM
emission rates of isoprene and monoterpenes at 3.61 and 1.39 ton m2 e« h?, respectively. Forested land
cover produced 70% of total BVOC, and a speciation analysis suggested that alfa-pinene comprised 2/5
of total monoterpenes. Biogenic Volatile Organic Compounds, such as isoprene and monoterpenes,
are emitted naturally by plants, and tropical regions produce most global BVOCs - aided by year-round
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emission and warm temperatures. However, data for tropical regions is lacking and BVOC emission fate
and transport is poorly understood. These natural BVOC emissions can participate in photochemical
atmospheric reactions that increase public health exposure to criteria pollutants.

PALABRAS CLAVE (Compuestos Organicos Volatiles, fuentes biogénicas, inventario de emisiones, mo-
delacién)

KEY WORDS (Volatile Organic Compounds, biogenic sources, emission inventory, modelation)
1. INTRODUCCION

Cada dia se publican nuevos estudios que ayudan a comprender la dinamica de la atmésfera asi como
las diferentes variables que pueden causar su alteracion. Entre estos los inventarios de emisiones
provenientes de diferentes fuentes contaminantes, como las biogénicas que han sido ampliamente
estudiadas en Europa (Wu et al., 2015), Norteamérica (Guenther et al., 2000) y un poco menos en
Suramérica (Cardenas R., 2012; Toro G. et al., 2001)

Las fuentes biogénicas son todas aquellas que provienen del reino vegetal. La vegetacion produce dife-
rentes tipos de compuestos que son emitidos a la atmésfera, entre estos estan los COVBs. Los COVBs
tienen tiempos de vida muy cortos (Guenther et al., 1993) lo que significa que son altamente reactivos.
Estos reaccionan en la atmésfera por diferentes vias quimicas formando contaminantes secundarios
como el O, troposférico (Arey et al., 1991), (Guenther et al., 2000), (Purves et al., 2004) que es cono-
cido mundialmente por ser nocivo para la salud (MAVDT, 2010a).

2. MATERIALES Y METODOS

Seleccion area y tiempo de estudio

El departamento de Caldas, Colombia, es una zona cafetera de 7436 km?2. Tiene un amplio rango alti-
tudinal (140-5286 msnm) y se caracteriza por la presencia de microclimas y su variabilidad climatica
en funcion de la altitud. Por la cercania a la linea del Ecuador esta region se caracteriza por poseer dos
periodos predominantes el seco y el lluvioso. Debido a éstas caracteristicas, el inventario se realizd
para un dia caracteristico del periodo seco (06 de enero del 2013) y otro del periodo himedo (29 de
noviembre del 2013) donde para cada dia se hicieron calculos horarios. Se tomé como ano base el
2013 por ser denominado un ano con condiciones normales (NOAA 2016) y por tener la base de datos
meteorolégica mas completa. La resolucion se definié de 90x90 metros dando como resultado un area
rectangular conformada por 1203x1600 celdas.

Algoritmo de calculo
Mediante la ecuacién 1 se propone calcular los flujos de emision de COVs:

F=FEy LAl  (Ec.1)

Donde FE es el factor de emision dependiente de la especie o del ecosistema (ugem2eh? a condicio-
nes estandar) y y, es un factor de ajuste adimensional para cada tipo de compuesto como se muestra
en las ecuaciones 2-5 que representa los efectos de la temperatura y la luz sobre las emisiones en un
tiempo corto. En este estudio se trat6 el canopy como un solo nivel de hojas, lo que se traduce en LAl
igual a 1 con FE nivel canopy que fueron tomados de fuentes secundarias y reportados en articulos,
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libros y bases de datos de modelos como MEGAN (Guenther et al. 2012).

Isoprenos Monoterpenos y Otros COVs
Yiso = Cp * Cr (Ec.2) Ymono = exp(,{? (T — TS)) (Ec.5)

__ @cn0 (Ec.3)
T L

Cry(T = T5) (Ec.4)
oo P R Te-T
T Cro(T—T,
1+ exp—Té(. T TM)

La ecuacion 2 muestra la forma de calculo del factor de correccién para isopreno y_iso donde CL (Ecua-
cion 3) y CT (Ecuacion 4), son factores de correccion que dependen de las variables luz y temperatura
respectivamente. La Ecuacion 5 permite determinar g el factor de correccién para monoterpenos y
otros COV que solo dependen de la temperatura. T (K) representa la temperatura local en el intervalo
de medicion a usar y Q representa la Photosynthetically Active Radiation. Los demas parametros («, 3,
C. Cy Cy Ty Ty R) sON coeficientes empiricos tomadas de la bibliografia del algoritmo (Guenther et

al. 1995).

Obtencion de la informacion
Para alimentar el codigo se usan datos de entrada como los que se mencionan a continuacion

Datos locales de temperatura y radiacién solar
Se generaron datos de temperatura y radiacion solar cada hora para cada celda de la region de estu-

dio. Para obtener esto se toman datos puntuales en formato vectorial que posteriormente se interpolan
y se convierten a Raster.

En Caldas, estos datos fueron tomados de las estaciones de clima de la regién, los cuales fueron des-
cargados via on-line en el sitio web cdiac.manizales.unal.edu.co (UN & CORPOCALDAS 2014).

Informacion espacial de vegetacion
Se requieren datos de cantidad y tipo de vegetacion en el area de estudio en formato Raster, los cuales

fueron obtenidos del mapa de usos y cobertura del suelo de Caldas escala 1:100.000 construido por
el Instituto Agustin Codazzi -IGAC para el ano 2010. El mapa se elabor6 con base en la metodologia
CORINE Land Cover adaptada para el pais.

3. RESULTADOS

El ano 2013 tuvo aproximadamente 237 dias con lluvia y 128 dias secos los cuales se multiplicaron
con sus respectivas emisiones del dia dando para este ano un estimado total de emisiones para Cal-
das de 24220 Ton ano-1 de COVs.

El analisis comparativo entre las emisiones producidas en el dia seco y el dia himedo permite conocer
que las emisiones mas altas se dieron en el dia seco con 83.6 Ton, mientras que en el dia himedo las
emisiones fueron 57.1 Ton de COVs. Sin embargo, si se habla de calculos anuales las mayores cantida-
des se dan en el periodo himedo con el 56% de las emisiones totales del ano. Esto se presenta porque
en la region los dias lluviosos abarcan %/, del ano.

273



u

I's

Para cada tipo de COV las mayores emisiones horarias se presentan en el dia seco. Las mayores dife-
rencias se encuentran en isopreno donde las emisiones del dia seco (46.22 Ton dia®) superan en un
59% las emisiones del dia hiimedo (27.34 Ton dia™?). Para este COV, los picos de flujos se dan entre la
1:00 y 3:00 pm donde la temperatura y la radiacion solar presentan sus mayores valores.

El analisis comparativo entre las emisiones producidas en el dia seco y el dia himedo permite conocer
que las emisiones mas altas se dieron en el dia seco con 83.6 Ton, mientras que en el dia himedo las
emisiones fueron 57.1 Ton de COVs. Sin embargo, si se habla de calculos anuales las mayores cantida-
des se dan en el periodo himedo con el 56% de las emisiones totales del ano. Esto se presenta porque
en la region los dias lluviosos abarcan 2/, del afio.

En la Figura 1 es notable la predominancia del isopreno que causa aproximadamente la mitad de las
emisiones anuales, seguido de pineno alfa que represent6 42.3% de los monoterpenos totales.

La Figura 2 muestra el analisis por tipo de cobertura donde los bosques son los mayores emisores de
COVBs generando 16000 Ton afio™ aunque s6lo abarquen el 23% de la vegetacion del departamento.
Los pastos y los cultivos poseen las mayores areas (34% y 35%) y al mismo tiempo representan las
emisiones mas bajas (1924 y 1359 Ton ano™ respectivamente) después de los paramos que no fueron
representativos ya que sus emisiones totales solo fueron 0.4 Ton ano™.
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Figura 1. Emisiones anuales por tipo de COVB Figura 2. Contribucidn por tipo de vegetacion

4. CONCLUSIONES

Para tener una mejor aproximacion se implementd un modelo para estimar las emisiones de COVBs te-
niendo en cuenta el gradiente altitudinal -BIGA usando software e informacion normalmente accesible
para paises en via de desarrollo. Con este modelo BIGA se realizd un inventario de fuentes biogénicas
donde se estiman las emisiones de compuestos organicos volatiles provenientes de la vegetacion del
departamento de Caldas. Los resultados obtenidos dieron emisiones en el mismo orden de magnitud
que otros estudios a nivel nacional. La emision anual para Caldas fue de 21200 toneladas donde el
53% son de isopreno, el 33% de monoterpenos y el restante fueron otros COVs.

La variable que mas influye en la distribucién espacial de los flujos de COVBs es el tipo de cobertura
ya que los mayores flujos de isopreno y monoterpenos son dados por bosques, mientras para otros
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COVBs se presentan mayores flujos donde hay presencia de cultivos. Después del tipo de cobertura, la
segunda variable mas significativa es la altitud. Dicho nivel de significancia se vio reflejado en los ma-
pas de flujos de isopreno, monoterpenos y otros COVBs donde es notable la coincidencia con la altitud.
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RESUMEN

Industrias en Colombia como cementera, produccién de hierro y acero, refinerias, termoeléctricas, se
caracterizan por una importante emision de CO,. El desarrollo de tecnologias enfocadas a la utilizacion
del CO, busca contribuir sosteniblemente en la disminucion de emisiones e incorporarlo en aplicacio-
nes industriales. El analisis de diferentes industrias productoras de residuos y una aproximacion del
potencial de reduccion de emisiones, en un sector industrial colombiano desde el enfoque de huella
de carbono, permite obtener un primer escenario donde el CO, emitido en un proceso industrial podria
ser transformado en carbonato de calcio, y este ser aprovechado en la misma industria o fuera de ella.
El CKD -residuo de la industria cementera- es considerado el material mas adecuado para su carbona-
tacién y valorizacién, cuenta con alto potencial de captura (26,5%) y una tasa de generacion de 1485
t/dia, asi como cercania al lugar de emisiones y de generacion del residuo.

ABSTRACT

Industrial sectors, such as iron and steel production, cement manufacturing; refineries and the chemi-
cal industry are characterized by a high CO, intensity in production. The development of technologies
focused on the use of CO, seeks to contribute to the reduction of emissions and to incorporate it into
industrial applications. The identification of different industries and an approximation of the potential
of emission reduction in a Colombian industrial sector by carbon footprint allows to obtain a first sce-
nario where the CO, emitted in an industrial process could be transformed into carbonates, and this
could be used in the same industry or outside. The CKD, which is the residue of the cement industry, is
considered the most suitable material for its carbonation and recovery, it has a high capture potential
(38%) and a generation rate of 1485 t / day, as well as proximity to the emissions site.

PALABRAS CLAVE Cambio climatico, captura y utilizacion de didxido de carbono, carbonatacion mine-
ral, huella de carbono.

KEY WORDS carbon capture and utilization, carbon footprint, climate change, industrial waste, mine-
ral carbonation.
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1. INTRODUCCION

Actualmente a nivel global, las técnicas de captura de CO, se plantean como una de las principales
medidas de mitigaciéon de emisiones en el sector industrial y generacién de energia (Roh, Lee, & Gani,
2016). La Captura y Utilizacién de Carbono (CCU) puede considerarse una alternativa ventajosa, al
recuperar el CO, de fuentes puntuales y luego lo integra en el mercado al transformarlo en productos
valiosos (Styring, 2011).

Los compromisos internacionales (COP-21) y metas nacionales (reduccion del 20% de las emisiones
nacionales en el ano 2030), llevan a Colombia a plantear diferentes estrategias de reducciéon de emi-
siones a nivel nacional. Sin embargo, alin no se ha considerado dentro de las politicas nacionales, la
transformacion de CO, capturado en productos con alto valor agregado (Ministerio de Ambiente y desa-
rrollo Sostenible, 2015). Esta técnica se perfila con un gran potencial de desarrollo, especialmente en
el sector industrial, con una emision del 11 % del total pais, equivalente a 16,6 Mt CO, /afo (IDEAM,
2015).

Para establecer una primera aproximacion y potenciales beneficios de la CCU, se inicia por identificar
los grupos de residuos que pueden ser incorporados a esta tecnologia en Colombia, enfocado en
cuatro aspectos: i) Identificacion de los sectores industriales en Colombia generadores de residuos
alcalinos, ii) Analisis de la capacidad de secuestro de CO, basado en su composicion fisicoquimica. iii)
Huella de carbono preliminar de un sector industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencién y analisis de los datos de localizacion y produccion:

Corresponde a los subsectores industriales que se caracterizan por la generacion de residuos sélidos
alcalinos con la presencia de iones (Ca*?,Mg*?) que pueden ser empleados como material de captura
en el proceso de carbonatacion mineral.

2.2 Potencial de captura de CO,

El potencial de captura tedrico se basa en el contenido de 6xidos metalicos presentes en las muestras
de la materia prima a utilizar, donde el %CO,, corresponde a la masa de CO, que sera consumida en la
reaccion de carbonatacion en comparacion con la masa inicial del residuo (EI-Naas, El Gamal, Hame-
edi, & Mohamed, 2015) y (Huntzinger, Gierke, Sutter, Kawatra, & Eisele, 2009).

2.3 Huella de carbono
Para el sector especifico (producciéon de cemento) se emplea la metodologia de nivel 1 del IPCC 2006.

3. RESULTADOS

3.1 Potencial de captura de CO,

Se ha recopilado informacion de composicion quimica (XRF) de ocho tipos de residuos, en la Tabla
2. Se encontr6 que los residuos de industria cementera y papelera son los que cuentan con mayor
contenido de calcio (agregado como Ca0), en tanto que las cenizas volantes (Fly Ash) es el de menor
contenido de calcio predominando en este el silicio. En la Tabla 1 se ha estimado el potencial de cap-
tura tedrico segun (El-Naas et al., 2015) y (Huntzinger et al., 2009).
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Tabla 1. Composicion quimica de diferentes tipos de residuos y potencial de captura tedrico

Nombre del Empresa Ca0 (%) Potencial de Nombre del Empresa CaO Potencial de
residuc captura residuo (%) captura
tedrico (%) tedrico (%)
Costra de Residuo Cemex 226 14,6 Cenizas (Ash) Residuo papelero 27.8 222
mezcla asfaltica
CKD Planta cemento 48 2 234 Escoria Recuperacion - 0,7 225
Argos, Antioquia ERE
CKD Planta cemento 479 26,9 Escoria Refineria— ERF 37,7 377
Argos, Sogamoso
Cenizas Termotasajero 0,6 1.3 Escoria Horno arco 0.6 229
volantes (Fly eléctrico — EHE
Ash)

Fuente: Adaptado por los autores de (Martinez, Tob6n, & Morales, 2014), (Carvajal, 2012)

3.2 Disponibilidad y localizacion

A nivel mundial se han realizado diferentes estudios de captura y utilizacion de CCU. Relacionando
sectores industriales como siderdrgicas (Baciocchi, Capobianco, Costa, Morone, & Zingaretti, 2014),
(Ghanbari, Helle, & Saxén, 2015), cemento (Bartolomé, Peris, & Recalde, 2011), (Huntzinger et al.,
2009) (Mun & Cho, 2013) , centrales eléctricas (Bobicki, Liu, Xu, & Zeng, 2012), incineracion de re-
siduos sélidos (Grandia, Clarens, Meca, Pablo, & Duro, 2011), relaves mineros y papeleras (Olajire,
2013), en los cuales se producen residuos con potencial para utilizar la carbonatacion mineral como
método de captura de CO,,.

En la industria cementera se genera principalmente polvo de horno de cemento (CKD) (0,15-0,20 t de
CKD por tonelada de cemento) con una produccion mundial de 2,8 Gt (Bobicki et al., 2012) (Hunt-
zinger et al., 2009), y 5% de las emisiones mundiales de CO,. Ademas, presenta ventajas como: se
genera cerca de la fuente de CO,, el producto carbonatado puede ser reutilizado en la fabricacion de
cemento y tiene tamano de particula fina (Sanna, Uibu, Caramanna, Kuusik, & Maroto-Valer, 2014).
En Colombia existen tres companias principales de produccién de cemento: Argos, Holcim y Cemex. La
produccion Nacional de Clinker para el ano 2014 fue de 11.073.791 t/ano y la produccién de residuo
CKD se encuentra entre 996.641 y 1.661.068 t/ano, lo cual corresponde aproximadamente del 9 al
15% por tonelada de Clinker producida.

3.3 Huella de carbono

Respecto al calculo de la huella de carbono, en la industria cementera las emisiones se concentran
en el proceso de calcinacion, dado que es el proceso mas representativo. La Huella de carbono es de
5,758 Mt/ano y al utilizar el CKD como material de captura de CO,, la industria cementera podria pa-
sar de emitir 5,76 Mt de CO, a emisiones de 3,55 Mt por ano, es preciso resaltar que este valor puede
variar con situaciones propias del proceso como las emisiones fugitivas.

4. CONCLUSIONES

Se evidencia un potencial de captura tedrico de CO, de 38% para residuos de la industria cementera,
los cuales de ser usados podrian reducir la huella de carbono del sector en 2,19 Mton por ano. Este
escenario puede replicarse para diferentes industrias productoras de residuos alcalinos, susceptibles
a captura. Partiendo de la base tedrica de la unidad de captura, se expresan flujos diferentes a CO,, los
cuales deben ser evaluados incluyendo otras categorias de impacto ambiental, ej: consumo de recur-
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sos abidticos (Energia, agua y otros) de la técnica, por ejemplo, bajo un enfoque de analisis de ciclo de
vida (ACV) que permita concluir sobre el desempeno ambiental global de la técnica de carbonatacion
mineral.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Universidad Nacional y a la Universidad ECCI como entidades co-financia-
doras de la investigacion.

6. REFERENCIAS

Baciocchi, R., Capobianco, 0., Costa, G., Morone, M., & Zingaretti, D. (2014). Carbonation of industrial
residues for CO2 storage and utilization as a treatment to achieve multiple environmental benefits.
Energy Procedia, 63, 5879-5886. http://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.11.621

Bartolomé, C., Peris, P. M., & Recalde, J. D. (2011). Estado del arte de las tecnologias de captura y
almacenamiento de CO 2 en la industria del cemento. Espaina: Agrupacion de fabricantes de cemento
de Espana.

Bobicki, E. R., Liu, Q., Xu, Z., & Zeng, H. (2012). Carbon capture and storage using alkaline indus-
trial wastes. Progress in Energy and Combustion Science, 38(2), 302-320. http://doi.org/10.1016/j.
pecs.2011.11.002

Carvajal, J. F. (2012). Evaluacion de escorias de Coérdoba para su utilizacion en la industria del cemen-
to Portland. Retrieved from http://www.bdigital.unal.edu.co/9699/

El-Naas, M. H., El Gamal, M., Hameedi, S., & Mohamed, A. M. 0. (2015). CO2 sequestration using acce-
lerated gas-solid carbonation of pre-treated EAF steel-making bag house dust. Journal of Environmen-
tal Management, 156, 218-224. http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.03.040

Ghanbari, H., Helle, M., & Saxén, H. (2015). Optimization of an Integrated Steel Plant with Carbon
Capturing and Utilization Processes. IFAC-PapersOnLine, 48(17), 12-17. http://doi.org/10.1016/].ifa-
co0l.2015.10.069

Grandia, F., Clarens, F., Meca, S., Pablo, J. D. E., & Duro, L. (2011). Carbonatacion Acelerada de Cenizas
de Incineradora para su Valorizacién y Captura. Macla-Revista De La Sociedad Espanola De Mineralo-
gia, 15, 107-108.

Huntzinger, D. N., Gierke, J. S., Sutter, L. L., Kawatra, S. K., & Eisele, T. C. (2009). Mineral carbonation
for carbon sequestration in cement kiln dust from waste piles. Journal of Hazardous Materials, 168(1),
31-37. http://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.01.122

IDEAM. (2015). Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.

Martinez, E. A., Tobon, J. I., & Morales, J. G. (2014). Coal acid mine drainage treatment using cement
kiln dust. Dyna, 81(186), 87. http://doi.org/10.15446/dyna.v81n186.38834

280



Ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible. (2015). Documento técnico de soporte de la INDC de
Colombia.

Mun, M., & Cho, H. (2013). Mineral Carbonation for Carbon Sequestration with Industrial Waste. Energy
Procedia, 37, 6999-7005. http://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.633

Olajire, A. a. (2013). A review of mineral carbonation technology in sequestration of CO2. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 109, 364-392. http://doi.org/10.1016/j.petrol.2013.03.013

Roh, K., Lee, J. H., & Gani, R. (2016). A methodological framework for the development of feasible CO
2 conversion processes. International Journal of Greenhouse Gas Control, 47, 250-265. http://doi.
org/10.1016/].ijggc.2016.01.028

Sanna, A., Uibu, M., Caramanna, G., Kuusik, R., & Maroto-Valer, M. M. (2014). A review of mineral
carbonation technologies to sequester CO2. Chemical Society Reviews, 43(23), 8049-80. http://doi.
org/10.1039/¢4cs00035h

Styring, P. (2011). Carbon capture and utilization in the green economy.

281



W & B Congreso Colombiano y Conferencia Internacional CASAP

w m Calidad del Aire y Salud Publica

282



EO37

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO EN EL VALLE DEL CAUCA

AEROSOL CHARACTERIZATION IN THE CAUCA VALLEY

Mateus, Lady?; Vargas, Angela?; Marin, Jennifer?; Rendon, Rodrigo?; Rivillas, Lina?; Osorio, Valentina?;
Franco, Juan Esteban?; Rojas, Néstor!; Rueda, German?; Jiménez, Rodrigo?;

1Grupo de Investigacion de Calidad del Aire, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia
2Ingenieria Ambiental. Universidad Nacional de Colombia, Palmira, Colombia

Autor de correspondencia: rjimenezp@unal.edu.co

RESUMEN

El municipio de Palmira, Valle del Cauca, es afectado por emisiones agricolas, industriales y vehicu-
lares. Las quemas precosecha de la cana generan cantidades sustanciales de particulas y gases, sin
embargo su efecto en la calidad del aire no ha sido plenamente identificado. La Universidad Nacional
de Colombia desarrolla el proyecto CACIQUE, cuyo objetivo es ligar el impacto de esta actividad con
las caracteristicas del material particulado atmosférico. En cooperacion con las redes internacionales
AERONET y SPARTAN se realiza una campaina de monitoreo y caracterizaciéon quimica del material par-
ticulado entre marzo y diciembre de 2017.

CACIQUE, determina el espesor 6ptico de aerosoles (AOT), el exponente de Angstrom vy la distribucion
de tamano de particula con fotometria solar. Se emplea un nefelémetro para determinar la concentra-
cion total de material particulado y la distribucién de tamano de particula en tres longitudes de onda.
Se cuantifican carbono elemental, iones solubles y metales del PM,, ..

ABSTRACT

The city of Palmira, Valle del Cauca, is affected by agricultural, industrial and vehicular emissions. The
cane sugar pre-harvest burning generates substantial amounts of particles and gases, however its
effect on the air quality has not been fully identified. The National University of Colombia is conducting
the CACIQUE project, aiming to link the impact of this activity with the physical and chemical characte-
ristics of the atmospheric particulate matter. In cooperation with the international networks AERONET
and SPARTAN, the campaign to monitor PM and characterize its chemical composition is carried out
between March and December 2017.

CACIQUE determines the Aerosol Optical Thickness (AQOT), the Angstrom exponent and the particle size
distribution with sun-photometer. A nephelometer is used to determine total concentration of parti-
culate matter and particle size distribution at three wavelengths. Elemental carbon, soluble ions and
metals of PM, , are quantified.

PALABRAS CLAVE material particulado, fotometria solar, distribucion de tamano de particula, nefelo-
metria, composicion quimica de material particulado, espesor éptico de aerosoles.

KEY WORDS airborne particles, sun photometer, size distribution matter particulate, nephelometer,
aerosol chemical compositions, aerosol optical thickness.
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1. INTRODUCCION

El valle geografico del rio Cauca cuenta con 238.204 hectareas sembradas de cana de azlcar (ASOCA-
NA, 2016). En el municipio de Palmira tiene 36195,6 hectareas sembradas (CVC, 2017), con un ren-
dimiento de 130 toneladas/hectarea (Camara de Comercio, 2016), de las cuales 24385,9 hectareas
son quemadas de manera controlada durante la precosecha (CVC, 2017) para facilitar el corte, reducir
las plagas, eliminar malezas y aumentar la eficiencia del cortero (Davalos, 2007).

Actualmente, en Colombia estan permitidas las quemas abiertas en areas rurales y agricolas para la
recoleccion de cosechas, utilizando protocolos y registros meteorologicos que controlen la contamina-
cion atmosférica (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005) y permitan cumplir
con la normatividad de calidad de aire en ambientes urbanos. El nivel maximo permisible diario en
areas urbanas en Colombia para PM, y PM, es de 100 pg/m?y 50 ug/m?, respectivamente (Ministe-
rio de Ambiente, 2010), a pesar de las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
de no sobrepasar las concentraciones de 50 ug/m3y 25 ug/m3, respectivamente (OMS, 2016).

Las quemas abiertas de biomasa incrementan la concentracion de contaminantes gaseosos como
CH,, CO, SO,, NO,, COV’s, y Material Particulado (PM) que contiene trazas de metales, compuestos
organicos, carbono elemental e iones (Madrinan, 2002)(Renan & lino, 2010), cuya inhalacién causa
efectos adversos en la salud de la poblacién expuesta. Estudios realizados en Piracicaba y Araraqua-
ra al Sureste de Brasil, donde se realiza la quema precosecha de extensas plantaciones de cana de
azlcar, han identificado y cuantificado las emisiones de carbono elemental y compuestos organicos,
que incluyen compuestos aromaticos policiclicos (PAH’s) altamente cancerigenos y mutagénicos, pre-
sentes en forma de vapor y particulas que pueden ser transportados atmosféricamente a los centros
urbanos (Renan & lino, 2010).

Estas quemas tienen simultdneamente dos efectos sobre la salud de los pobladores de las comuni-
dades vecinas: 1) incrementar la ocurrencia de enfermedades respiratorias agudas y 2) aumentar
las tasas de prevalencia de enfermedades respiratorias crénicas y enfermedades cardiovasculares,
ya que el material particulado fino (Dp < 2.5um) tiene la capacidad de penetrar hasta los alvéolos
pulmonares y alcanzar la circulacion sistémica. Estos dos efectos podrian tener relacion directa con
las principales causas de muerte registradas en el municipio de Palmira: Enfermedades isquémicas
del corazdn (17%), enfermedades cerebrovasculares (8%), enfermedades cronicas respiratorias (7%) y
enfermedades respiratorias agudas (5%) (DANE, 2017).

Por lo tanto, atendiendo esta necesidad en regiones con alta densidad poblacional, se ha emprendido
la campana CACIQUE, que tiene por objetivo caracterizar el material particulado en el municipio de
Palmira, para establecer el aporte de las actividades de quema de cana de azlcar, emisiones indus-
triales y de fuentes vehiculares en la contaminacion del aire en este municipio. La caracterizacion
fisica, quimica y 6ptica del material particulado se realizara empleando fotometria solar, nefelometria,
composicién quimica y distribucién de tamano de particula.

2. METODOLOGIA
CACIQUE se realiza en la sede de la Universidad Nacional de Colombia en Palmira, Valle del Cau-

ca (3°30'44.2620” N, 76°,1827.3960 W) a 1065.2 msnm, donde hay una densidad poblacional de
311 personas/Km? (Alcaldia Municipal de Palmira, 2017), con una temperatura promedio de 23°C,
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4.64KWh/m? de radiacién solar global y 1020 mm de agua de precipitacion anual (Weatherbase,
2017). La concentracion de PM, . reportada por la autoridad ambiental es de 16,5 pg/ms,

CACIQUE es una campafa de caracterizacion de material particulado a largo plazo, que incluye la
medicion por nefelometria, composicion quimica y distribucion de tamano del material particulado
dentro de la capa limite atmosférica y la medicion de AOT por sensado remoto a nivel de suelo por de
fotometria solar. También incluye el monitoreo de las variables meteorolégicas direccién y velocidad
del viento, radiacion solar, precipitacion, temperatura y humedad relativa.

La caracterizaciéon quimica de PM, . cuantificara la concentraciéon horaria del contenido de carbono
elemental, iones solubles (F, CI, NO,, NO%*, SO,?, PO,?, Li*, K*, Na*, NH,*, Ca*?, y Mg"?) y metales (Si, Al,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Si, As, Se, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, Pb y U) (Snider et al., 2015).

La caracterizacion 6ptica del material particulado por nefelometria se realiza de forma continua con
una resolucién temporal de 10 segundos, midiendo la dispersién de la luz causada por las particulas.
El nefelometro emite luz en tres longitudes de onda, 632 nm (Rojo), 532 nm (Verde) y 450 nm (Azul),
la cual es capturada por tres fotomultiplicadores, determinando la dispersién total, la retrodispersion
(backscattering) y la dispersion hacia adelante (forward scattering), de forma independiente (Snider
et al., 2015). La dispersion total permitira relacionar la concentracion de aerosoles, mientras que la
retrodispersion provee informacion respecto a la distribucién de tamano de los aerosoles (Anderson,
Ogren, Anderson, Ogren, & Aerosol, 2017).

La caracterizacion fisica del material particulado se realizarda empleando un impactador eléctrico de
baja presion (ELPI*) con 14 etapas que permiten identificar los modos predominantes de concentra-
cion de particulas, area superficial, volumen y masa en material particulado entre 10 umy 6 nm, con
una resolucién temporal de 1 min.

La fotometria solar es una técnica de sensado remoto a nivel del suelo que permite medir las propieda-
des microfisicas, 6pticas, radiativas de los aerosoles presentes en la columna total atmosférica. Esta
técnica ofrece una gran resolucion temporal, aunque limitada a horas diurnas y con cielos despejados.
Las mediciones registradas por el fotometro solar son procesadas por AERONET (Aerosol Robotic Ne-
twork), que través del algoritmo calcula el AOT, el exponente de Angstrom y el contenido de agua en
la columna atmosférica y aplicando el algoritmo de inversion obtienen la distribucion de tamano de
particula (Goddar Space Flight Center, 2017).

Actualmente las mediciones realizadas por fotometria solar a nivel de suelo permiten validar las esti-
maciones satelitales de PM, _ en la superficie terrestre, como las derivadas del instrumento MODIS,
abordo de los satélites Terra y Aqua (ARSET, 2017). Con las mediciones simultaneas por fotometria
solar a nivel de suelo, distribucion de tamano de particula, caracterizacion por nefelometria y com-
posicion quimica del material particulado realizadas en CACIQUE se contribuye al mejoramiento de
los modelos que correlacionan las mediciones de AOT satelitales con la composicién y distribucion de
tamano del material particulado en la superficie.
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En las décadas recientes, los problemas relacionados con la actividad antropogénica han generado
preocupacion debido a la acumulacién de contaminantes en el aire, dando como resultado cambios
en las concentraciones de gases de efecto invernadero.

La superficie de la Tierra ha tenido grandes cambios naturales de temperatura durante los Gltimos
10000 aios, que inclusive superan a las actuales, pero desde la Revolucién Industrial (1750) se ha
dado un incremento descontrolado del calentamiento de la superficie de la Tierra ya que debido a la
contaminacion antropogénica, los gases de efecto invernadero empiezan a ser mas apreciables (Orga-
nizacion Mundial de Meteorologia, 2015).

Cierta parte de la radiacién emitida por la Tierra es atrapada por gases de efecto invernadero es irra-
diada de vuelta a la Tierra, resultando en el calentamiento de la superficie terrestre conocido como
efecto invernadero (Jacob, 1992). La captura de radiacion terrestre por gases de efecto invernadero es
esencial para mantener la temperatura de la superficie terrestre y esta sea sustentable para la vida, ya
que de no ser asi la temperatura de la Tierra se encontraria cerca del punto de congelamiento -18°C
(Jacob, 1992). El problema surge debido la contaminacién antropogénica, ya que la emision descon-
trolada de gases de efecto invernadero puede inducir a un calentamiento mas rapido e irreversible de
la superficie de la Tierra

El ozono troposférico (O,) es uno de los contaminantes que ejerce un importante peso en el cambio
climatico, ya que, si llegase a existir una contaminacion atmosférica principalmente por el ozono, las
posibilidades de conseguir una reduccion significativa a corto plazo, son minimas, por las reacciones
que lo provocan y la propia inercia de las mismas. El ozono troposférico es un componente basico del
esmog quimico, propia de las ciudades industriales. El smog quimico se considera un problema serio
ya que incluso en cantidades muy pequenas en el aire, posee efectos perjudiciales en la salud huma-
na, en especial en los sistemas cardiovascular y respiratorio (Real Académia de la Lengua, s.f.)

El diéxido de nitrogeno es un gas toxico, no se considera un gas de efecto invernadero, pero en la
atmoésfera contribuye a la formacion fotoquimica del ozono troposférico, ademas de ser uno de los
mayores enemigos de las ciudades ya que envenena a sus habitantes (Martin, 2016).

En Ecuador, la contaminacion atmosférica se basa en el estudio de los riesgos y amenazas para la
salud y el medio ambiente. Para realizar un analisis sobre este tema es necesario realizar un proceso
dinamico, seguido de un esfuerzo permanente que permita para mejorar la calidad de la informacion.
Los estudios realizados en Ecuador sobre emisiones de contaminantes se realizan desde 2010; Sin
embargo, no se ejecutan comparaciones sobre esta en el contexto mundial, lo que conduce que no

287



se pueda realizar una apreciacion real de la situacién de la calidad del aire en el pais, asi como las
consecuencias que pueden conducir no hacerlo. De esta manera, surge el principal objetivo de este
proyecto, analizar los niveles de concentracion de NO, y O, en Ecuador y realizar una comparacion
directa con distintas ciudades de todo el mundo. Dando como resultado que la concentracion de los
gases de estudio varia con el nimero de la poblacién de un sector, la radiacion que esa recibe, ademas
de la contaminacién que produce.

Para desarrollar la presente investigacion se ha recolectado informacion que proviene de la Organiza-
cion Mundial de Meteorologia, pertenecientes a WHO WDCGG DATA SUMMARY del ano 2015, mientras
que los datos de las ciudades de estudio de Ecuador (Ibarra y Quito) fueron proporcionados por el
municipio de lbarra y por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.
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RESUMEN

El Lenguaje de Comando del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCL) fue utilizado para
analizar informacion satelital y caracterizar patronos espaciales y variabilidad temporal de concentra-
ciones ambientales de dioxidos de nitrogeno (NO,) en Colombia entre 2007 y 2016, trazando los pro-
medios mensuales y anuales de Densidad de la Columna Vertical (DCV) para cada ano. La informacion
satelital como promedios mensuales de la columna troposférica de NO, del Instrumento de Monitoreo
de Ozono (OMI) fue obtenida utilizando el servicio de internet de monitoreo de emisiones troposféricas
(TEMIS), del Instituto de Meteorologia de Holanda (KNMI). Se identificd el area de la region Caribe,
como el lugar, y marzo, como el mes, con las concentraciones mas elevadas en Colombia. Dado a que
en el 2015-2016 Colombia fue afectada por un episodio El Nino categorizado Muy Fuerte, realizamos
una resena de articulos cientificos para identificar relaciones entre NO, y eventos El Nifo.

ABSTRACT

The National Center for Atmospheric Research (NCAR) Command Language (NCL) was used to charac-
terize spatial patterns and temporal variability of ambient nitrogen dioxide (NO,) concentrations over
Colombia between 2007 and 2016 by plotting the monthly and yearly average of the Vertical Column
Density (VCD) for each year. Satellite data as global monthly averages of the NO, tropospheric column
from the Ozone Monitoring Instrument (OMI), was retrieved from the Tropospheric Emission Monitoring
Internet Service (TEMIS), from the Royal Dutch Meteorological Institute (KNMI). We identified “hots-
pots” over the Caribbean region in March, when the concentrations are higher than in the rest of
the country. Since March 2016 presented higher concentrations than other years, and in 2015-2016
Colombia was affected by a Very Strong El Nino event, we did a literature review on El Nino Southern
Oscillation (ENSO) journals to help understand its relationship with NO, trends over Colombia.

PALABRAS CLAVE (OMI, NO,, Caribe, EI Nifo, ENSO)

KEY WORDS (OMI, NO,,, Caribbean, EI Nino, ENSO)
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais mega diverso que esta pasando por cambios sociales, econémicos y politicos, lo
cual amplifica su diversidad y heterogeneidad geografica (Armenteras-Pascual et al 2011). Los estu-
dios en Colombia con informacion satelital de 6xidos de nitrogeno (NO,) son limitados y recomiendan
continuar con la investigacion. Grajales y Baquero-Bernal (2014) identificaron que las concentraciones
de NO, estan relacionadas con las quemas de biomasa, y que estas ocurren principalmente entre los
meses de Enero y Marzo. Por el contrario, otras regiones de Colombia permanecen sin ser estudiadas
por un periodo de tiempo mas extenso, especialmente las areas rurales que carecen de redes de mo-
nitoreo.

Las limitaciones de la informacion satelital se deben a que la concentracion de la columna vertical no
es igual a la concentracion en la superficie, dificultando la comparacion de estas. Sin embargo, dado a
que la informacion satelital es global, gratis, y disponible para el plblico, esta area tiene gran potencial
para estimaciones en sitios remotos de Colombia (Pachén, 2010). Ademas de la informacién de las
concentraciones de NO, en un periodo de tiempo especifico, es importante entender las causas de los
altos niveles, al igual que las razones que hacen que un episodio de contaminacién perdure. Segln el
centro nacional de servicios climaticos y predicciones de la Asociacién Nacional Oceanica y Atmosféri-
ca (NOAA) de Estados Unidos, el periodo entre el 2015 y 2016 present6 un evento de El Nino categori-
zado como Muy Fuerte. Similarmente, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales
(IDEAM) de Colombia reiteré que en el 2015-2016, Colombia experimenté el evento El Nifo mas fuerte
desde 1997-1998, que también habia sido categorizado como Muy Fuerte (IDEAM, en Semana, 2016).

2. MATERIALES Y METODOS

El instrumento de monitoreo de ozono (OMI), a bordo del satélite Aura de la NASA, tiene una cobertura
global diaria y una resolucion de 13 x 24 km?. Con su alta resolucion espacial y su sistema de recupe-
racion, asimilacion, y modelizacion de datos (RAM), OMI es Unico al proveer informacion de la calidad
del aire en escala urbana y en casi tiempo real (Levelt et al 2006; Boersma et al 2007).

El servicio de internet de monitoreo de emisiones troposféricas (TEMIS), del Instituto de Meteorologia
de Holanda (KNMI), fue utilizado para obtener la informacién satelital en forma de columnas globales
troposféricas de NO,. Para analizar la informacion y trazar el promedio mensual y anual de la Densi-
dad de la Columna Vertical (DCV) de NO,, utilizamos el Lenguaje de Comandos del Centro Nacional
de Investigacion Atmosférica (NCAR), NCL. La informacion utilizada fue de los afnos 2007 a 2016, de
latitud 13° Norte a-5° Sury longitud -80° Oeste a -66° Oeste, y de escala de 0 a 5 x 10*® moléculas/
centimetro?.

Adicionalmente, realizamos una resena de articulos cientificos que informan cémo eventos El Nino/
Oscilacion del Sur (ENSO) afectan la temperatura, las precipitaciones, y el nimero de incendios fores-

tales, especialmente en paises tropicales. De este modo, articulos cientificos ayudaron a entender
mejor los antecedentes de las posibles causas del exceso de concentraciones de NO, en Colombia.

3. RESULTADOS

En base a las figuras producidas con NCL y la informaciéon meteorolégica del evento El Nifo en 2016,
tomamos este ano para profundizar el estudio. La Figura 1 muestra como la mayor parte del territorio
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Colombiano permanece con concentraciones por debajo de 2.0 x 10'® moléculas/cm?, mientras que
la region Caribe presenta concentraciones notablemente altas entre Febrero y Abril, especialmente en
Marzo, cuando la contaminacion también tiene mayor cobertura geografica.

Densidad de la Columna Vertical de NO, x [10"® moléculas/centimetro?]

38 18 24 1 48 4 i B

Figura 1. Promedios mensuales de las concentraciones de la densidad de la columna vertical de NO, sobre Colombia de Enero a Diciembre para

el afio 2016.
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Figura 2. Promedios mensuales de Marzo de la concentracion de la densidad de la columna vertical de NO, entre 2007 y 2016.

La Figura 2 muestra que las concentraciones altas en Marzo ocurren consistentemente sobre la region
Caribe, excluyendo Unicamente al extremo norte (el departamento de la Guajira), y a la region occiden-
tal del Mar Caribe (el noroccidente del departamento de Antioquia). Adicionalmente, la Figura 1 ayuda
a identificar que en Enero Bogota presentd concentraciones mas altas que las del resto del pais, y que
la region Orinoquia y el oeste de Venezuela presentan concentraciones mayores a 2.0 x 105 molécu-
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las/cm? junto con la region Caribe en los meses de Febrero, Marzo y Abril.

4. CONCLUSIONES

La informacion satelital de OMI nos ayuda a identificar que las concentraciones de NO, en Colom-
bia son mas altas en la region Caribe en el mes de Marzo. Al presentar concentraciones mas altas
de lo normal en el 2016, el Caribe tuvo un episodio de mala calidad de aire que posiblemente fue
empeorado por efectos meteorolégicos del evento El Nino. Aunque pocos estudios han considerado
concentraciones de NO, al mismo tiempo que episodios El Nifio/Oscilacion del Sur, las variaciones en
las concentraciones de los primeros meses del afio en la region Caribe nos dice que podemos usar
informacion satelital para compararla con informacion meteorolégica e identificar areas que son mas
vulnerables a incendios, quemas, sequias, y por consiguiente, a altas concentraciones de NO,. De
esta manera, aunque el area afectada no incluya ciudades grandes, se pueden identificar estrategias
para proteger la salud publica al mismo tiempo que los ecosistemas de la region, y asi estar mejor
preparados en caso de futuros eventos El Nino, en especial los categorizados como muy fuertes. Adi-
cionalmente, puede haber otras regiones de Latinoamérica o de los trépicos que se beneficiarian de
un estudio mas detallado sobre la relacion entre los episodios de altas concentraciones de NO, y los
eventos EI Nino.
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RESUMEN

Para una muestra de 25 ciudades de diversos paises del mundo, se recogi6 informacion sobre la cali-
dad anual del aire para PM, , NO, y ozono y sobre diversos parametros de interés en cuanto a su rela-
cion potencial con la calidad del aire. Un anélisis comparativo de dicha informacién y un modelo lineal
que relaciona la calidad del aire con algunos de los parametros es elaborado, con base en el nivel de
aproximacion que se logro entre las calidades reportadas y las predichas por la modelacion. Los datos
se basan en reportes e informacion disponible en paginas web y en reportes publicos e informes de
investigacion propios para los anos 2012 y 2015. Se ha logrado plantear una perspectiva novedosa de
la situacion de la calidad del aire y del tipo de medidas estratégicas que se pudieran emprender para
lograr mejorar la situacion y llevarla a los limites deseables.

ABSTRACT

For a sample of 25 cities from different countries, information was collected on the annual air quality
for PM, ., NO, and ozone and also on various parameters of interest as to their potential relation with
air quality. A comparative analysis of this information and a linear model that relates the air quality to
some of the parameters was elaborated, based on the level of approximation found between the air
qualities reported and those predicted by the modeling. The data are based on reports and information
available on websites and public reports and also on research reports done by the authors for the years
2012 and 2015. With this comparative analysis it has been possible to present a novel perspective on
the air quality situation of the city and on the type of strategic measures that could be taken to improve
the air quality situation.

PALABRAS CLAVE Calidad del aire, contaminantes criterio, indicadores de calidad del aire, analisis,
correlaciones.

KEY WORDS Air quality, Criteria pollutants, Air Quality Indicators, analysis, correlations.
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1. INTRODUCCION

Existe una preocupacién general en todo el mundo para comprender la situacion de los problemas de
la calidad del aire, especialmente si se considera que esta bastante correlacionada con problemas de
salud publica. En este sentido la Organizacion Mundial de la Salud y otras entidades han compilado
datos de los niveles de calidad del aire, en términos de las concentraciones de diversas sustancias
que se consideran de interés prioritario. Tales compilaciones aparecen en informes peridédicos y se
basan en los reportes de las diversas redes de medicién que existen en todo el mundo, notablemente
en los centros.

Si bien es amplia la lista de sustancias contaminantes que existen en el aire de las zonas urbanas, se
han establecido por parte de las autoridades listas prioritarias por parte de las autoridades ambienta-
les y de salud publica. De ellas se han escogido tres para este estudio: el material particulado fino de
tamano menos de 2.5 micras, conocido como PM, , el oxido de nitrégeno NO, y el ozono O..

Las ciudades constituyen sitios de interés prioritario para estudiar los contaminantes escogidos, dado
que el trafico automotor es la fuente mas importante de la problematica. Ademas, las autoridades
ambientales concentran en las ciudades, no solamente las redes de medicion de la contaminacion,
sino los sistemas de toma de informacion meteoroldgica. Por ello se ha decidido hacer el analisis para
diversos centros urbanos de tamano variado y de distintas caracteristicas distribuidos por el mundo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se escogieron 25 ciudades para el analisis. Se tuvo en cuenta ciudades de paises desarrollados, en
desarrollo; costeras y ciudades del interior; ciudades situadas en zonas montanosas, planas; ciudades
muy populosas y de menor poblacion. Se escogieron varias ciudades de Latinoamérica y dos de Colom-
bia. Para cada una de ellas se llevé a cabo una blsqueda de informacidon sobre las concentraciones
anuales de PM, ,, NO, y ozono y una blsqueda de datos de diversos parametros que se consideraban
de interés en cuanto a su relacion potencial con la calidad del aire.

Para el analisis de los parametros que influyen sobre los indicadores de la calidad del aire, se define
como criterios los siguientes: un efecto positivo significa que el parametro esta relacionado con ten-
dencias a aumentos de las concentraciones (impacto negativo desde lo ambiental) y efecto negativo,
con tendencias a disminuciones (efecto positivo desde lo ambiental). No se pretende senalar efectos
causales, sino tendencias.

En cuanto a los parametros que se estudiaron, se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros estudiados para modelar la calidad del aire comparativa

Parametro Unidades Notas e hipdtesis de trabajo
Son los habitantes de la zona urbana considerada. En general se tomaron las zonas metropolitanas. Aca
1. Habitantes Millones hay una amplia riqueza de datos. Se fuvo cuidado en que el dato escogido fuera consistente con los
demas parametros.
. Depende aftamente de la zona considerada. Se ufilizaron valores que fueran consistentes con los demas
2. Areaurbana Km? parametros. En fodos los casos se refind el analisis con las manchas urbanas como se observan en los
mapas de google maps.
3. Densidad " Se obtiene al combinar (1) y (2). Se lo considera como uno de los claros indicadores de actividad
. Habitantes/km? . N "
poblacional humana y como relacionado con la calidad del aire.
4 Carmos Miles Vehiculos particulares en la zona urbana considerada. Es complejo recoger esta informacion, dadas las
- distintas metodologias de registro que existen y las claras variaciones en el tiempo.
. Motos (2 ruedas) en la zona urbana considerada. Es complejo recoger esta informacioén, dadas las
5 Motos Miles - - : 3 P .
distintas metodologias de registro que existen y las claras variaciones en el tiempo.
6. Densidad Carros/mil
poblacional de habitantes Se obtiene al combinar (4) y (1).
carros
7. Densidad Motos/mil
poblacional de habitantes Se obtiene al combinar (5) y (1).
motos
8. Densujad _Carros . Se obtiene al combinar (6) y (7), Se considerd que cada moto equivale a 0.25 carros. Es uno de los
poblacional equivalentes/mil indicadores de actividad vehicular, relacionado con la calidad del aire
vehicular habitantes ' -
9. Densidad Carros Se obtiene al combinar (8) y (1) ¥ (2) considerande que cada moto equivale a 0.25 carros. Es uno de los
urbana vehicular equivalentes/km? indicadores de actividad vehicular, relacionado con la calidad del aire.

10.  Area vehicular

% Area urbana

Se obtiene al combinar (4}, (5} y (2) Se ha considerado que cada carro ocupa 6.3 m2 y cada moto 1.2 m2

11, Accidentes de
transito

Miles de
accidentes por
ano

Es complejo recoger esta informacion, dadas las distintas metodologias de registro que existen y las
claras variaciones en el tiempo. Se tomaron los accidentes totales que se reportan.

Accidentes  por

12 cada mil Se obtiene al combinar (11), (4) y (5) considerando que cada moto equivale a 0.25 carros. Se lo
Accidentabilidad vehiculos considera como uno de los indicadores de actividad vehicular y de cultura, relacionado con la calidad del
vehicular equivalentes aire

13. Riqueza Se lo considera como uno de los indicadores de actividad urbana, de cultura y de desarrollo, relacionado

(Ingreso per capita)

US $/persona afio

con la calidad del aire de forma compleja

14 Nivel zona
urbana

m sobre el nivel
del mar

Con la ayuda de google earth, se obtuvieron promedios de la altura sobre el nivel del mar en la zona
urbana

15.  Nivelzona
que limita a la zona
urbana

m sobre el nivel
del mar

La zona que la limita, se obtuvo considerandola en promedio como 3,4 veces la urbana (con variaciones
seglin casos entre 2,6 y 4, 4 veces).

16.  Topografia de

Factor de desnivel

El factor de desnivel se obtiene restando el nivel de la zona que limita menos el nivel de la zona urbana
(15) — (14). Se lo considera un indicador de la complejidad de la topografia, el cual se espera que

la zona urbana (m) impacte la calidad del aire
. Promedio anual. Es complejo recoger la informacién de clima (17), (18), (19) dadas las distintas
17.  Velocidad del . . - S - ; "
: - Km/hr metodologias de registro que existen y las variaciones en el tiempo y en el espacio. Se la considera
viento media anual - y .
como influyente en la calidad del aire
18. Nubosidad anual ) Ver nota anterior
media
19.  Lluvia media Precipitacion Ver nota anterior
anual anual (mm)
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Recogidos los datos, revisados, puestos en bases coherentes, se realiz6 un analisis comparativo de
dicha informacién. En general se traté de comparar los parametros de calidad del aire y de influencia
con la situacién particular de la ciudad de Medellin.

3. RESULTADOS

Las Tablas 2, 3, 4, y 5 muestran los resultados obtenidos luego de las blsquedas realizadas para
todos los parametros. Dada la riqueza de datos, para una mejor visualizacion comparativa, se han
organizado por categorias de tipo ambiental, Tabla 2; de tipo demografico, area y geografico, Tabla 3;
de actividad y de vehiculos, Tabla 4 y Tabla 5 de tipo climatico.

A mayor IC, mejor la calidad del aire; a mayor IA, menor la calidad del aire.

Tabla 2. Datos anuales promedio de calidad del aire e indicadores ambientales y de calidad (CR)

PMys NO;, Ozono,

Ciudad pgrim3  pgrim* . pgrim?  [APMzs  IANOQ; 1AQ; 1A IC
Amsterdam 15,5 26,0 32,6 0,62 0,26 0,54 0,51 1,968
Beijing 55,6 57,0 70,0 222 0,57 1,17 1,55 0,647
Bogota 243 40,0 19,4 0,97 0,40 0,32 0,67 1,502
Cochabamba 41,0 30,6 62,4 1,64 0,31 1,04 1,16 0,865
Denver-Aurora 10,0 47,0 78,1 0,40 047 1,30 0,64 1,556
Guadalajara 28,2 57,2 78,0 1,13 0,57 1,30 1,03 0,969
Hong Kong 26,7 64,1 39,0 1,07 0,64 0,65 0,86 1,168
Houston 10,3 31,6 514 0,41 0,32 0,86 0,50 2,004
Yakarta 21,0 37,6 21,0 0,84 0,38 0,35 0,60 1,662
Juarez 18,5 26,3 46,3 0,74 0,26 0,77 0,63 1,590
La Paz 23,0 40,3 31,9 0,92 0,40 0,53 0,69 1,442
Ledn 241 455 68,9 0,96 0,46 1,15 0,88 1,134
Lima 31,0 36,0 35,0 1,24 0,36 0,58 0,86 1,168
Los Angeles 12,6 50,8 98,3 0,50 0,51 1,64 0,79 1,268
Madrid 10,2 35,0 51,5 0,41 0,35 0,86 0,51 1,978
Manila 225 28,0 68,7 0,90 0,28 1,15 0,81 1,240
Medellin 26,9 36,5 31,0 1,08 0,37 0,52 0,76 1,319
México 26,2 54,2 594 1,05 0,54 0,99 0,91 1,103
Monterrey 259 29,0 55,2 1,04 0,29 0,92 0,82 1,219
Montevideo 20,3 25,1 41,8 0,81 0,25 0,70 0,64 1,654
Quito 23,3 23,3 44 1 0,93 0,23 0,74 0,71 1,412
San Juan (AMSJ) 9,3 37,6 84,0 0,37 0,38 1,40 0,63 1,587
Santiago de Chile 26,0 41,0 288 1,04 0,41 0,48 0,74 1,347
Sao Paulo 20,3 39,9 36,0 0,81 0,40 0,60 0,66 1,525
Tokio 13,0 33,9 62,8 0,52 0,34 1,05 0,61 1,649
Promedio 226 38,9 51,8 0,90 0,39 0,86 0,77 1,395
Medellin/promedio 1,19 0,94 0,60 1,19 0,94 0,60 0,99 0,946

La Figura 1 muestra los datos de concentracion de PM, .. La Figura 2 muestra los indices ambientales
calculados. Se observan rangos relativamente amplios en los datos de calidad, especialmente en el
caso del PM, , que es el contaminante mas cercano, en promedio, en superar los limites ambientales
establecidos. De todas formas, la “ciudad promedio” cumple las normas. Medellin esta bastante cer-
cano, desde el punto de vista del indice combinado ambiental, al comportamiento promedio.

La Tabla 3 muestra los parametros demograficos, de area y geograficos. Se observa que hay rangos
muy amplios en estos parametros. Medellin es una de las ciudades menos pobladas de la muestra,
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Tabla 3. Parametros demograficos y geograficos

Ciudad habitantes Area urbana, Densidad, Altura s.n.m. Altura s.n.m. Desnivel, m
millones Km? hab/km? AreaUrbana, m Area Vecina,
m
Amsterdam 0,81 165 4909 -3 1 4
Beijing 2152 1583 13 589 47 152 105
Bogota 788 337 23.404 2560 2752 192
Cochabamba 0,67 87 7705 2614 2828 214
Denver-Aurora 237 1522 1.560 1.671 1.912 241
Guadalajara 1,56 151 10.358 1.605 1.627 22
Hong Kong 7,32 221 33172 14 171 157
Houston 224 1.584 1414 15 24 9
Y akarta 10,18 449 22683 13 26 13
Judrez 1,33 188 7.086 1.160 1.232 72
La Paz 0,76 142 5377 3824 4030 207
Ledn 1,58 198 7973 1.838 1.920 82
Lima 885 800 11.065 155 447 291
Los Angeles 393 1.200 3275 58 32 255
Madrid 314 606 5187 660 652 -8
Manila 11,86 611 19.404 18 13 -4
Medellin 242 102 23.676 1.574 2025 452
México 9,05 1.484 6.098 2317 2668 kKL
Monterrey 1,14 325 3.496 549 825 276
Montevideo 1,72 194 8863 29 18 -1
CQuito 249 ar2 6.688 2809 2773 -36
San Juan 1,80 583 3003 22 18 -4
(AMSJ)
Santiago de 6,16 641 9607 610 726 116
Chile
Sao Paulo 11,90 1.523 7811 771 792 21
Tokio 13,51 2188 6.174 21 137 116
Promedio 54 690 10 147 998 1123 125
Medellin Vs 0,44 0,15 233 1,58 1,80 3,60
media

De nuevo, se observa que hay rangos muy amplios en estos parametros. Medellin es una ciudad de
ingresos relativamente bajos en la muestra, pero de mucha actividad vehicular. Es de las que tiene ma-
yor ocupacion de su area por vehiculos, mayor concentracién de motos y de las de mayor accidentabi-
lidad. Son notables las diferencias de accidentabilidad entre las ciudades de los paises desarrollados
(son bajas) y las de las ciudades de paises en desarrollo (son altas).

La Figura 3 ilustra tres de los parametros anteriores. Para ello se ha utilizado un valor relativo, dividien-
do cada parametro por el promedio de la muestra.

Indices vehiculares 0 1 2 3 a 5 6 7

Amsterdam
Beijing
Bogotd

Cochabamba
Denver-Aurora
Guadalajara
Hong Kong
Houston
Yakarta
Judrez

La Paz
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Los Angeles
Madrid
Manila
Medellin
México

Montevideo
Quito

San Juan (AMSJ)
Santiago de Chile
Sao Paulo
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i V‘"{WW"“W“HW‘I

E Indice de motos por mil habitantes
Oindice de carros y motos, % Area
M indice de accidentes por cada mil carros equivalentes

Figura 3. Algunos indices vehiculares
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La Tabla 4 muestra los parametros climaticos de la muestra de ciudades estudiadas. En este caso las
variaciones son menos amplias.

Se observa que Medellin es una de las ciudades mas lluviosas y mas nubladas y es la menos ventila-
da de todas las de la muestra, siendo este Gltimo un factor que parece contribuir al aumento en las
concentraciones PM, . ocasionada tanto por las mayores emisiones como por eventos meteoroldgicos
de inversion térmica y subsidencia de masas de aire, presentados durante los Ultimos anos. Esto es
evidente desde el comportamiento de los fenémenos de dispersion atmosférica.

Tabla 4. Pardmetros climaticos

Ciudad PM2.5 promedio Velocidad del Nubosidad media Precipitacion de
anual pgr/im: viento, media anual, anual (%) lluvias anuales
km/h (mm)
Amsterdam 15,5 9,3 79,0 766
Beijing 55,6 9.0 40,0 587
Bogota 243 7.9 61,0 991
Cochabamba 41,0 97 46,0 752
Denver-Aurora 10,0 14.0 65,0 395
Guadalajara 28,2 11,3 45,0 871
Hong Kong 267 16,1 55,0 1.949
Houston 10,3 12,2 77,0 1.156
Yakarta 21,0 97 67,5 1.872
Juarez 18,5 11,5 30,0 308
La Paz 23,0 9.0 50,0 484
Ledn 241 1.3 50,0 622
Lima 31,0 11,9 75,0 0
Los Angeles 12,6 12,1 15,0 318
Madrid 10,2 10,8 37,5 379
Manila 225 11,5 60,0 1.794
Medellin 26,9 43 79,2 1.559
México 26,2 11,5 52,0 705
Monterrey 259 10,8 65,0 508
Montevideo 20,3 16,2 59,0 1.032
Quito 23,3 12,9 77,0 838
San Juan (AMSJ) 9.3 20,9 41,0 1.520
Santiago de Chile 26,0 7.6 36,0 223
Sao Paulo 20,3 9.0 80,0 1432
Tokio 13,0 20,9 81,0 1.537
Promedio 226 1.7 56,8 904
Medellin vs media 1,19 0,37 1,39 1,72

Las figuras 3 y 4 muestran los casos que mostraron mayores correlaciones, para el PM, .. En general
se evaluaron correlaciones bajas, lo cual tiene que ver con la complejidad del comportamiento de los
contaminantes, que evidentemente no se puede reducir al impacto lineal de una sola variable. Las
mejores correlaciones se encuentran para el PM, ..

La figura 5 muestra que, a mayor ventilacién, menores tienden a ser las concentraciones de PM
que tiene pleno sentido desde el punto de vista de la dispersion.

25 A0
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4. CONCLUSIONES

La densidad poblacional muestra impacto claro sobre el PM,, ,
la calidad combinada. Afecta negativamente la calidad del aire.

ligero sobre el NO, y algo mayor sobre

La intensidad de la propiedad vehicular esta ligeramente y negativamente relacionada con el PM, _ y
ligeray positivamente con el NO, y mas claramente positivamente con el ozono. No se aprecia que sea
influyente sobre la calidad del aire combinada.

La accidentabilidad por habitantes mostré ligera influencia positiva sobre el ozono. La accidentabilidad

por vehiculos mostré ligera influencia positiva sobre el PM, ., el ozono Yy la calidad combinada. Es decir,
la accidentabilidad creciente se hall6 asociada con impactos negativos sobre la calidad del aire.
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La velocidad del viento mostr6 ligera influencia positiva sobre el ozono. No se aprecio efecto en los
aspectos ambientales combinados.

La diferencia de nivel entre la zona vecina y la zona urbana muestra efecto de aumento sobre todos
los tres contaminantes y sobre el indice combinado. Es decir, es menor la calidad del aire para las
ciudades rodeadas de montanas.

Las ciudades de alto Ingreso Per Capita mostraron mejor calidad del aire en cuanto al PM, . e inferior
calidad en cuanto al NO, y el ozono. Este efecto no se nota en la calidad combinada.

La nubosidad influye para aumentar las concentraciones de PM2.5, pero tiene un efecto contrario so-
bre las de NO, y Ozono. El impacto global es ligeramente positivo sobre la calidad ambiental.

A mayor precipitacion se notaron menores concentraciones de PM, y de ozono, pero mayores del NO,,.
No se nota el impacto en la calidad global.

Se advierte que muchos de los parametros tienen influencias opuestas sobre algunos de los contami-
nantes.

Parece evidente que las ciudades desarrolladas se han aproximado a una situacion ambiental buena
para el caso del PM, , a pesar de que son ciudades con mayor actividad econémica y mayor intensidad
del uso de los vehiculos. Las ciudades en desarrollo muestran las mayores concentraciones de PM, ..
Tales ciudades muestran en general altas densidades poblacionales y algunas estan situadas en va-
lles y zonas de alto desnivel. Tienen estas ciudades el desafio de desarrollar su crecimiento estable-
ciendo estandares de alta calidad en sus emisiones y en sus buenas practicas de conduccion y cultura
ciudadana. Hay que anotar que son las ciudades de mayor accidentabilidad, aspecto que también se
vio correlacionado con calidades inferiores del aire.

Otro aspecto a considerar es que tales ciudades en desarrollo tienden a mostrar altos niveles de con-
gestion, como se refleja en los porcentajes de ocupaciones de los vehiculos con relacion a sus areas
urbanas, los cuales son muy altos, particularmente en el caso de Medellin. Como las tendencias son
crecientes, tales ciudades deben tomar decisiones apropiadas en este sentido, para evitar colapsos fi-
sicos e impactos culturales negativos. Los autores piensan que tal como ocurre con las soluciones que
se dan al tema de las viviendas, habra que pensar en sistemas elevados o subterraneos para liberar
areas y en un claro refuerzo a los sistemas masivos de transporte.

Distinta es la situacion para el NO, y para el ozono, sustancias para las cuales se nota un impacto
negativo de las actividades de alto desarrollo (ingreso per capita y densidad vehicular) y en general
mayores concentraciones para las ciudades de mayor nivel de desarrollo. Ello significa que para tales
contaminantes es de esperar aumentos futuros en las ciudades de los paises en desarrollo, a no ser
que se trabaje en el control intenso de las fuentes moviles, que son la mayor fuente de emisiones di-
rectas e indirectas de estos contaminantes.

Hay que advertir que existen unos niveles de contaminacién de fondo inherentes a las zonas urbanas,
los cuales tienen que ver, en el caso del PM, , con las emisiones provenientes de actividades agrope-
cuarias, fuentes naturales, quemas, y transportes globales de polvo y otras fuentes. Segln el analisis
de los datos, tales concentraciones de fondo son del orden de los 12 microgramos por metro cubico

303



(que es un valor muy significativo, del orden del 50 % del limite permisible colombiano). Es bueno
senalar que algunos estudiosos de la salud y entidades como la OMS, mencionan valores de 10 pgr/
m?3 como daninos para la salud. De hecho, se ha propuesto que cualquier concentracion de este con-
taminante, por pequena que sea va a ser danina, por lo cual no deberia hablarse de limite permisible.
Si este es el caso, habra que radicalizar el control de las actividades humanas y de sus emisiones
hasta extremos para los cuales todavia no se ha desarrollado la metodologia, incluyendo la necesidad
de proteger a las personas y a sus ambientes con sistemas de purificacion y filtracion individuales y
colectivas.

Los valores de fondo encontrados como resultado del presente analisis son del orden de 28 ugr/m?3
para el NO, y de 20 ugr/m? para el ozono (valores ambos significativos, del orden del 30 % del limite
permisible considerado en este estudio). Tienen que ver con fuentes agroindustriales de compuestos
nitrégeno, con otras fuentes no urbanas, y con circulaciones universales de gases y aerosoles sus
reacciones secundarias.
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RESUMEN

En esta investigacion se analiza el comportamiento de contaminantes no convencionales (BTX) en va-
lles cerrados, mediante la consolidacion de informacién de diferentes campanas de monitoreo realiza-
das en los periodos 2006-2007, 2011-2012 y 2015-201, definidos en tres zonas de trabajo dadas las
caracteristicas topograficas del Valle de Aburra ubicada en el departamento de Antioquia (Colombia);
Zonha sur, zona centro y zona norte. Los muestreos se llevaron a cabo mediante captadores pasivos y,
la localizacion y altura de los puntos de muestreo se seleccionaron siguiendo los requerimientos esta-
blecidos por la norma europea UNE EN 13528-3 (AEN/CTN, 2004).

La zona norte presentd las menores concentraciones para los tres contaminantes, seguido de la zona
sur, e incrementandose en la zona centro donde se presenta un mayor trafico vehicular evidenciando-
se mayores valores para benceno y menores para xilenos y toluenos; este patron puede estar dado por
las caracteristicas topograficas del valle, los usos locales del suelo los parametros morfométricos, el
flujo vehicular y posiblemente el arrastre de contaminantes por los vientos que generalmente son de
direccién norte sur.

PALABRAS CLAVE Calidad de aire, benceno, tolueno, xilenos, muestreadores pasivos.

KEY WORDS Air Quality, benzene, toluene, xylene, passive samplers.
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1. INTRODUCCION

El Valle de Aburra cuenca natural del rio Medellin, se encuentra ubicado en la cordillera central de
los Andes en el departamento de Antioquia (Colombia), con una extension de 1.152 km?, longitud
aproximada de 60 Km y esta enmarcado por una topografia irregular y pendiente, que oscila entre
los 1300 y 2800 metros sobre el nivel del mar (Gobernacion de Antioquia, 2016). Los municipios que
congrega esta region de norte a sur son: Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Envigado,
ltagiii, Sabaneta, La Estrellay Caldas, con una poblacién aproximada de 3.821.000 habitantes (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2010). Las cordilleras que encierran el Valle de Aburra dan lugar a
la formacion de diversos microclimas, saltos de agua, bosques, sitios de gran valor paisajistico y ecol6-
gico; que de acuerdo a sus caracteristicas topograficas y climatologicas, define la region como Cuenca
Atmosférica, declarado como un espacio geografico delimitado parcial o totalmente por elevaciones
montanosas u otros atributos naturales ocupado por un volumen de aire con caracteristicas similares,
que propician la concentracion y reaccion de gases y particulas contaminantes del aire (Area Metropo-
litana del Valle de Aburra, 2011).

Con el fin de hacer seguimiento y control a algunos de los contaminantes atmosféricos que pueden
afectar a la region, el Area Metropolitana del Valle de Aburra (Autoridad Ambiental), monitorea las con-
centraciones de diferentes contaminantes criterio; PM, ; (material particulado respirable menor a 10
micras), PMZ5 (material particulado inhalable menor a 2.5 micras), O, (ozono), SO, (0xidos de azufre),
NO (6xidos de nitr6geno). Sin embargo, existen algunos contaminantes no convencionales como los
BTX (Benceno, Tolueno y Xileno), los cuales han sido poco monitoreados; razén por la cual existen po-
cos estudios que demuestran en qué medida estos afectan la salud humana (ATSDR, 2007a, 2007b,
2015).

El Benceno, Tolueno y Xileno (BTX) son contaminantes atmosféricos constituidos fundamentalmente
por carbono, que se convierten facilmente en vapor o gas. Estos compuestos son liberados a la atmés-
fera por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carb6n o gas natural; y por disolventes,
pinturas, pegamentos y otros productos empleados en los hogares y centros de trabajo (Sanchez Mon-
tero & Alcantara Le6n, 2007). La Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) clasifica el
benceno como un elemento carcin6geno humano y con otras implicaciones en la salud (IARC, 1987).
Por otro lado, la alta exposicion al tolueno y al xileno puede causar una afectacion en los sistemas
nervioso central, respiratorio, cardiovascular y renal (OMS, 2004; Sarigiannis & Gotti, 2008). Adicio-
nalmente, se han determinado las implicaciones en la salud humana de la exposicion aniveles bajos
de los BTX, por lo que ha hecho que la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) sea mas estricta con
el establecimientos de los limites permisibles (Llop et al., 2010).

Por esta razén, se considera pertinente hacer un anélisis de la contaminacién por BTX en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra, con el fin de evidenciar la problematica de calidad de aire que se
tiene asociada a los contaminantes no convencionales, mediante la consolidacion de informacion de
diferentes campanas de monitoreo, realizadas en los periodos 2006-2007, 2011-2012 y 2015-201
en tres zonas de muestreo; zona norte, zona centro y zona sur. Se logra identificar el comportamiento
de los BTX en valles cerrados y sus respectivas zonas criticas y, como las concentraciones sobrepasan
la norma nacional colombiana en algunos puntos de muestreo, poniendo en riesgo a mediano y largo
plazo la salud de los habitantes de la region. Todo ello en funcién de la formulacién de politicas publi-
cas para la toma de decisiones ambientales.
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2. METODOLOGIA

2.1. Método de analisis de concentracion de BTX en el aire ambiente.

Las metodologias de muestreo dentro del monitoreo atmosférico, pueden ser divididas en cinco tipos
genéricos: muestreadores pasivos, muestreadores activos, analizadores automaticos en linea, senso-
res remotos y bioindicadores (Martinez & Romieu, 1997). El uso de una u otra metodologia es definido
de acuerdo a las necesidades particulares de cada caso; por ejemplo, los analizadores automaticos
son usados cuando se pretenden detectar valores maximos de concentraciones de contaminantes y
situaciones de alerta para implementar medidas de contingencia. Pero cuando se quieren estudiar
efectos a largo plazo o identificar zonas de riesgo, no se requiere tener datos de frecuencia menor a
la diaria, lo que hace necesario el desarrollo de otras técnicas complementarias a ésta, como son los
muestreadores pasivos, que puedan solventar los inconvenientes que presentan los analizadores en
continuo y que ademas puedan servir como indicativos de los niveles de concentracion de contami-
nantes que se dan en un area determinada (Hangartner, 1996). La Tabla 1 muestra la comparacion
entre los muestreadores pasivos y los analizadores automaticos de medicion de calidad del aire.

Tabla 1. Comparacion entre los muestreadores pasivos y los analizadores automaticos de medicidn.

METODC DE MEDIDA VENTAJAS INCONVENIENTES
CAPTADORES o Muy bajo costo de adquisicion y analisis e No son utiles para algunos contaminantes
PASIVOS « Muy sencillos en la manipulacién e« Medidas semanales, quincenales o
o Utiles para estudios de base mensuales
» Estudio de efectos a largo plazo e Transporte de muestras y analisis en el
o Estudio de amplias zonas de muestreo laboratorio
o Versatilidad del emplazamiento e Determinan  promedio del tiempo de
# Realizacion de estudios de base muestreo
e Datos con incertidumbre
ANALIZADORES Comprobados cientificamente Complejos técnicamente
AUTOMATICOS Datos horarios Costos en inversion y en mantenimiento

Datos fiables

Informacién en tiempo real

Determina maximos, minimos, ciclos
diarios y situaciones de alerta

No hay fransporie de muestras

e Altas prestaciones

Requiere personal técnico cualificado
Son equipos pesados

Necesitan electricidad

Poco versatiles en el emplazamiento

Fuente: (Delgado Saborit, 2005).

Teniendo en cuenta las ventajas de los muestreadores pasivos, el muestreo en mencion se realizé con
este tipo de muestreadores. Los captadores pasivos de gases se rigen por la Ley de Fick que relaciona
el flujo de gas que se difunde desde una region de alta concentracion (externo abierto del tubo), con el
tiempo de exposicion y el area del captador, que esta expuesto al contaminante. Ver Figura 1.

Figura 1. Configuracion general de un muestreador pasivo. Fuente: (AEN/CTN, 2004).
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En el difusor pasivo existe un volumen de aire donde se produce un gradiente de concentraciones des-
de la parte externa del volumen en contacto con el ambiente exterior y con una concentracion ambien-
tal, hasta la parte interna, donde se encuentra el agente absorbente, y que tiene una concentracion
nula de dicho contaminante a determinar. Este gradiente de concentraciones producido, es la fuerza
que mueve al contaminante por difusion a través del captador hasta llegar al absorbente. La distancia
de difusion esta limitada por una capa, la cual permite una disminucion de las condiciones adversas
a las cuales puede estar sometido el captador, entre las cuales estan la temperatura, la presion, la
humedad y la influencia del viento (AEN/CTN, 2004).

El nimero, la localizacién y altura de los puntos de muestreo se seleccionaron siguiendo los reque-
rimientos establecidos por la norma europea UNE EN 13528-3 (AEN/CTN, 2004); segln la cual, los
captadores difusivos deberian estar al menos 1 metro alejados de los edificios u otros obstaculos prin-
cipales para evitar los efectos de las perturbaciones locales, a una altura de toma de muestra entre
1.5 m - 4.0 m, evitando la vecindad inmediata de arboles y arbustos, minimizando efectos de insectos
que ocasionan problemas, y situandose, en la medida de lo posible fuera del alcance de personas no
autorizadas, para disminuir los posibles actos de vandalismo. Ademas de los requerimientos ya men-
cionados, la autoridad ambiental con jurisdiccion en la region, establecié que los medidores pasivos
se instalaran en las principales vias del Valle de Aburra para asi tener una evaluacion preliminar de la
calidad del aire en dichos lugares (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2012).

Entre varios tipos de muestreadores pasivos ofrecidos en el mercado, se escogio el muestreador pasi-
vo Passam para BTX, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los captadores pasivos BTX Passam.

ESPECIFICACION TECNICA BTX
Tasa de coleccién difusiva Benceno: 6,44 ml/min a 20°C
Tolueno: 5,72 ml/min a 20°C
m — xileno: 5,03 mi/min a 20°C

Zona de funcionamiento normal 0,5-50 pg/m?
Tiempo de muestreo 2 —4 semanas.
Efectos extemos Velocidad del viento Influencia de la velocidad del viento <10

% por debajo de 4.5 m/s con dispositivo
de proteccion

Temperatura No efecto entre 10 y 30°C
Humedad No efecto entre 20 y 80%
Almacenamiento Antes de usar: 12 meses.
Después de usar: 4 meses.
Interferencias Método de medida selectivo
Incertidumbre 27 1 % a nivel de 5 pg/m?

Fuente: (Passam ag, 2013).

Entre los anos 2006 y 2016 se han realizado tres campanas de medicion de BTX. Los periodos de
monitoreo y la cantidad de estaciones donde se realizaron los muestreos fueron los siguientes:

- Primera campana: Periodo de muestreo desde el 1 de agosto de 2006 hasta el 31 de julio de 2007,
con un tiempo de medicién total de un ano, los medidores fueron ubicados en un total de 13 estacio-
nes, que abarca 9 de los 10 municipios en jurisdiccion del AMVA.

- Segunda campana: Periodo de muestreo desde el 1 de septiembre de 2011 hasta el 31 de mayo
de 2012 para un total de 10 meses de muestreo, ubicados en 17 estaciones, cubriendo también 8
municipios del Valle.

- Tercera campana: Periodo de muestreo desde 17 de marzo 2015 hasta el 16 de marzo de 2016,
para un total de un ano de muestreo en 17 estaciones, ubicados en 8 municipios.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la interpretacion de los resultados se han definidos tres zonas de trabajo, que se definen a partir
de la estructura topografica del Valle:

- Zona norte: Comprende las estaciones ubicadas en los municipios de Barbosa, Copacabana, Girar-
dota y Bello.

- Zona centro: Comprende las estaciones ubicadas en el municipio de Medellin, estas estaciones son,
MED-UNFM, MED-AGUI, MED-EXSA, MED-CORA, MED-CONS, MED-JFKN y MED-PJIC

- Zona Sur: Comprende las estaciones ubicadas en los municipios Itagii, Sabaneta, La Estrella y
Caldas, en el municipio de Itagli se ubicé cuatros estaciones ITA-PTAR, ITA-CRSV, ITA-CASG e ITA-NAVI.
Dado que los resultados del estudio 2006 - 2007 muestran los primeros datos para BTX recopilados
en la region, son definidos como la linea base de los contaminantes Benceno, Tolueno y Xileno dentro
del Valle de Aburra.

A continuacion se muestra las concentraciones promedio anuales para cada uno de los BTX durante
las 3 campanas realizadas, donde se observa si las respectivas concentraciones han aumentado, han
disminuido o se han mantenido en el tiempo. Todos los valores reportados son superiores al limite de
deteccion del método de cromatografia de gases para analisis de BTX (0.4 ug/m?3) y a su vez, estan
dentro del rango de trabajo 6 zona de funcionamiento normal de los tubos difusivos Passam.
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Figura 2. Concentraciones promedio anuales de benceno por estacién en el Area Metropolitana del Valle de Aburrd. Periodos de monitoreo:
2006-2007 (linea azul), 2011-2012 (linea verde), 2015-2016 (linea roja).

Los resultados de las concentraciones promedio anuales de benceno registrados principalmente en la
zona centro del Valle de Aburra, para el periodo comprendido 2006-2007 superan la Norma Colombia-
na Anual de Calidad del Aire de 5 yg/m3. Las estaciones que superan el valor maximo permisible para
benceno, define las zonas criticas, que para este periodo son: Autopista Norte (A Norte), Museo de
Antioquia (MED-AGUI), Facultad de Minas (MED-UNFM), Avenida Guayabal (MED-JFKN), Itagli (ITA-NA-
VI, ITA-CASG), y Sabaneta. Para el segundo periodo comprendido entre 2011-2012 las estaciones que
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superan la norma Colombiana son: todas las estaciones ubicadas en el municipio de Medellin a excep-
cion de la estacion Museo de Antioquia (MED-AGUI). Y para el periodo de 2015-2016 sobrepasaron la
norma: Avenida Oriental (MED-EXSA), Corantioquia (MED-CORA), Avenida 33 (MED-CONS), Itagui (ITA-
CASG) y Sabaneta. Esta clasificacion de zonas criticas se observa en la figura 3.

La Organizaciéon Mundial de la Salud define que no existe un nivel recomendable o seguro de exposi-
cion para el benceno, dado el riesgo de toxicidad que tiene al ser inhalado, por lo tanto en los todos
los sitios de monitoreo incumplirian esta guia (Penney et al., 2010). La poblacién que vive 6 transita por
los sitios evaluados, se encuentra en riesgo, ya que el benceno puede ser cancerigeno a niveles bajos
(2,2 a 9,4 ug/m3) por largos periodos de exposicion (365 dias 0 mas).

Haciendo un comparativo durante los Gltimos 10 anos, desde que se comenzd con la primera campana
hasta la tercera se podria afirmar que la concentraciéon de benceno en las estaciones han disminuido;
sin embargo, es una afirmacién que requiere mayor estudio y frecuencia de monitoreo. A pesar de que
los valores de las campanas variaron, es relevante notar que algunas estaciones siguen superando a
norma en especial la zona del centro y la zona del sur del valle, puntos que estan ubicados general-
mente sobre vias con alto flujo vehicular.
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(c) 2015 — 2016. Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2016)

Figura 3. Identificacion de zonas criticas de contaminacién por Benceno en el Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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Figura 4. Concentraciones promedio anuales de tolueno por monitor pasivo en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Periodos de monito-
reo: 2006-2007 (linea azul), 2011-2012 (linea verde), 2015-2016 (linea roja).

En la figura 4 se observa la variacion anual de las concentraciones de tolueno a lo largo de los perio-
dos de medicion para las tres campanas. En general en estos Ultimos diez anos las concentraciones
promedio de tolueno han disminuido alrededor de un 40%. Se observa que la variacion en estaciones
ubicadas en los municipios de Barbosa, Girardota y Copacabana durante las tres campanas no tiene
fluctuaciones significativas; es decir, los valores durante las tres campanas de muestreo no superaron
10 yg/m?2 en promedio, que en contraste la zona central del valle los cambios son los mas relevantes
Actualmente la OMS sugiere un valor guia de 260 ug/m?3 para un tiempo de exposicion promedio de
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una semana y un valor de 1000 ug/m? para un tiempo de exposicion de 30 minutos (WHO, 2000). En
la normatividad colombiana se han adoptado los valores guia sugeridos por la OMS, como los limites
maximos permisibles que pueden existir en el aire ambiente; sin embargo, los valores aqui expuestos
no son comparables con la legislacion vigente ya que las muestras se tomaron con un periodo de du-
racion de 28 dias seguidos.
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Figura 5. Concentraciones promedio anuales de xilenos por monitor pasivo en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Periodos de monitoreo:
2006-2007 (linea azul), 2011-2012 (linea verde), 2015-2016 (linea roja).

En la figura 5 se observa la variacion anual de las concentraciones de xilenos totales a lo largo de los
periodos de medicion para las tres campanas. Igual que en el tolueno, las concentraciones promedio
de xilenos totales disminuyeron entre la primera y Gltima campana alrededor de un 40%, exceptuando
la estacion ubicada en el municipio de La Estrella; estacion que tiene una alta influencia de la industria
de la region.

La variabilidad de las concentraciones obtenidas la zona centro y zona sur del Valle de Aburra es mas
notoria en los Gltimos 10 afnos, valores que incluso alcanzaron concentraciones iguales a 24 ug/mé.
Finalmente, la variacion en las concentraciones de las estaciones ubicadas mas al norte del Valle de
Aburra, durante la Gltima campafna no tiene una disminucién significativa con respecto a las demas
estaciones; es decir, los valores durante todo el periodo de muestreo oscilan alrededor de un valor de

8 ug/mé.

La OMS establece una concentracion tolerable a los xilenos totales, para un promedio de exposiciéon
de 24 horas con un valor de 4800 ug/m?®y para un tiempo de exposicion promedio anual de 870 ug/
m3. (Organizacion Mundial de la Salud, n.d.)Respecto a la normatividad colombiana no se establece
ningln limite maximo permisible en el aire ambiente para estos contaminantes.
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4. CONCLUSIONES

Con los muestreos realizados en las 3 campanas de monitoreo, se puede observar un patron territo-
rial; en primer lugar estan las concentraciones obtenidas en los municipios que quedan al norte del va-
lle (Barbosa, Girardota, Copacabana) que son mas bajas en comparacion a los otros municipios, luego
estan la concentraciones de la zona centro, las cuales son las mas altas de todo el territorio y, por al-
timo las concentraciones obtenidas en los municipios ubicados en el sur (La Estrella, Caldas), tienden
a disminuir con respecto al centro sin presentar un cambio significativo. Este patrén puede estar dado
por las caracteristicas topograficas del valle, los usos locales del suelo los parametros morfométricos,
el flujo vehicular y posiblemente el arrastre de contaminantes por los vientos que generalmente son
de direccion norte a sur.

Dentro de los factores que inciden en la contaminacion del aire con BTX se identifican: la calidad de los
combustibles usados en las fuentes fijas y moviles, el trafico vehicular, las condiciones de movilidad,
el estado técnico mecanico de los vehiculos, la edad del parque automotor, la infraestructura vial y las
emisiones de compuestos volatiles en la cadena de distribucién de combustibles. En la mayoria de los
puntos comparados, se presentan disminuciones moderadas en benceno que podrian estar relaciona-
das con las condiciones anteriores.

En la primera campana de medicidon 7 de las 13 estaciones sobrepasan la norma promedio anual co-
lombiana de 5ug/m? para benceno. Las estaciones que reportan mayor concentracion son Autopista
Norte (A Norte), Museo de Antioquia (MED-AGUI), Facultad de Minas (MED-UNFM), Avenida Guayabal
(MED-JFKN), Itagui (ITA-NAVI, ITA-CASG), y Sabaneta.

En la segunda campana 6 de los 17 puntos de muestreo sobrepasan la norma para el benceno siendo
los mas altos, todas las estaciones ubicadas en el municipio de Medellin a excepcién de la estacion
Museo de Antioquia (MED-AGUI).

En la tercera campana 5 de los 17 puntos de muestreo sobrepasan la norma para el benceno siendo
los mas altos, Avenida Oriental (MED-EXSA), Corantioquia (MED-CORA), Avenida 33 (MED-CONS), ltagli
(ITA-CASG) y Sabaneta.

Para el caso del tolueno y los xilenos los resultados muestran niveles bajos, que alin no se acercan a
los limites de la norma. Es representativo contar con la linea base para estos contaminantes y generar
politicas preventivas para su control.

Con base a la informacion industrial existente, desde el ano 2009 se ha venido presentando un creci-

miento desacelerado de las industrias asentadas en el Valle de Aburra; es poco probable que la dismi-
nucion en las concentraciones de BTX esté relacionada con la actividad industrial.

5. AGRADECIMIENTOS
Este trabajo fue llevado a cabo gracias al Area Metropolitana del Valle de Aburra, quien es la autoridad

ambiental de la region y que en convenio con la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin fi-
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RESUMEN

El incremento de la temperatura en zonas altamente urbanizadas respecto a la periferia ha sido defini-
do como Isla de Calor Urbana -ICU. En Bogot3, la localidad de Kennedy es la mas densamente poblada,
incluye un alto flujo vehicular y presencia industrial. Kennedy ha presentado altos promedios de tempe-
ratura atmosférica y elevados niveles de contaminacién del aire. Con este estudio se busc6 determinar
las variables que inciden en el comportamiento y distribucion de la temperatura superficial terrestre
-TST en la localidad. Para ello, se aplicaron herramientas de teledeteccién que dieron a conocer el
comportamiento del indice de vegetacién normalizada -NDVI y el albedo superficial. Adicionalmente
se analiz6 la distribucion espacial de los contaminantes atmosféricos, encontrando una correlacion
con la temperatura superficial, la cual presentd maximas de 24,9 °C en 1998 en contraste con las
maximas de 40,7°C en 2016.

ABSTRACT

The temperature increase on highly urbanized areas respect to the periphery has been defined as
Urban Heat Island -ICU. In Bogota, Kennedy is the most densely populated, includes a high vehicular
flow and industrial presence. Kennedy has presented high averages of atmospheric temperature and
high air pollution levels. This study attempts to determine the variables affecting the behavior and dis-
tribution of the terrestrial surface temperature -TST in Kennedy. To this aim, remote sensing tools were
applied that revealed the behavior of the normalized vegetation index -NDVI and the surface albedo. In
addition, the spatial distribution of the atmospheric pollutants was analyzed, finding a correlation with
the surface temperature, which in 1998 presented maximums of 24,9 ° Cin contrast to the maximum
of 40,7 ° Cin 2016.

PALABRAS CLAVE Isla de calor urbano, temperatura terrestre superficial, contaminacion del aire,
urbanizacién

KEY WORDS Urban Heat Island, terrestrial surface temperature, air pollution, urbanization

319



1. INTRODUCCION

De acuerdo con Liy colaboradores (2017) el fendmeno de Isla de Calor Urbana -ICU responde a proce-
sos de expansion urbana en las ciudades, de modo que es perceptible un incremento en la tempera-
tura superficial de las zonas urbanas consolidadas con respecto a las zonas rurales circunvecinas (Li,
Zhou, Asrar, Imhoff, & Li, 2017). De otro lado, autores como Heinl y colaboradores (2015) reconocen
que los lugares, donde el fendmeno ICU ocurre, presentan ligeras modificaciones en el clima producto
de la transformacion de las coberturas vegetales por artificiales (Heinl, Hammerle, Tappeiner, & Leitin-
ger, 2015).

Las proyecciones del cambio climatico estiman un aumento de aproximadamente 0,8 °C en el 2040
para Bogota (IDIGER, 2017). El calentamiento es una preocupacién particular para las areas urbanas
debido a la densificacion urbana y el efecto ICU (Shelhorn , Levermore, & Lindley, 2016); ademas pue-
de exacerbar el impacto en la salud pUblica en las zonas urbanas gracias a las condiciones climaticas
severas como las olas de calor (Romero-Lankao, Qin, & Borbor-Cordova, 2013). Es asi como Bogota
con una poblacion proyectada para el ano 2015 era de 7,8 millones de habitantes y una extension
urbana que rodea los 1.732 kildbmetros cuadrados (km?) no ha sido ajena a este fenémeno, en especial
en la localidad de Kennedy, que siendo la segunda localidad con el mayor nimero de habitantes de
la ciudad, ha sufrido cambios en el uso del suelo. Ademas, se evidencia en los informes de calidad de
aire de Bogota que la temperatura atmosférica se ha incrementado especificamente hacia esta zona
de la ciudad (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015)

Las variaciones en las temperaturas medias resultan preocupantes en materia del riesgo ambiental
que podria representar para el bienestar de la poblacion (Heinl, Hammerle, Tappeiner, & Leitinger,
2015). Lo anterior, se establece segln una relacion biunivoca entre cambios de temperatura con altos
niveles de contaminacion del aire, particularmente porque las condiciones atmosféricas y meteorol6-
gicas pueden conducir a la retencion de contaminantes del aire y la formacién de ozono en la ciudad
(Romero-Lankao, Qin, & Borbor-Cordova, 2013).

El objetivo del presente estudio fue el de examinar la relacion entre el incremento de la urbanizacion
en la localidad de Kennedy con el fenémeno de Isla de Calor Urbana. En este sentido, a partir de se-
ries de imagenes satelitales de los Sensores Landsat 5, 7 y 8 para diferentes anos desde 1998 hasta
2016 se buscé determinar la mancha de crecimiento urbana y su comportamiento espacio temporal
en la localidad. Como apoyo al analisis de la variabilidad en la temperatura superficial se revisaron las
series histéricas de estaciones de monitoreo para explorar el comportamiento de la temperatura at-
mosférica. Ademas, se realiz6 una comparacion con los reportes de calidad del aire para la localidad.

2. MATERIALES Y METODOS

La localidad de Kennedy se ubica al sur occidente de la ciudad de Bogota con una poblacion cercana al
millén de habitantes distribuidos en una superficie de 3.859 hectareas. Esta area urbana se conforma
de un 90% de suelo urbano y un 10% de las areas protegidas de Humedal declaradas en la localidad.
(Secretaria Distrital de Planeacion, 2009). Esta localidad la cruzan importantes vias como lo son la
Avenida Boyaca, la Avenida de las Américas, la Avenida Ciudad de Cali, la Avenida Primero de Mayo, la
Avenida Agoberto Mejia, la carrera 68, la Calle 13y la Autopista Sur, por las cuales transitan no sélo los
vehiculos de transporte publico y vehiculos livianos, sino también vehiculos de carga; en esta localidad
se ubica uno de los mas importantes centros de abastecimiento de alimentos del pais Corabastos. Al
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ser una de las localidades mas densamente pobladas, presenta zonas de uso de suelo residencial,
comercial y otras con participacion del sector industrial.

Bajo estas particularidades se decidio realizar la caracterizacion del fenémeno ICU y su relacion con
el comportamiento de contaminantes atmosféricos, mediante el uso de informacién secundaria con-
sistente en imagenes satelitales, para los anos 1998, 2015 y 2016 y, datos de contaminantes atmos-
féricos registrados para la localidad, segln las estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire para Bogota RMCAB, que opera la Secretaria Distrital de Ambiente.

Este estudio comprende el desarrollo de dos importantes etapas consistentes en el tratamiento y
procesamiento de imagenes satelitales y el analisis de la correlacion de la temperatura terrestre su-
perficial TST y la urbanizacion.

Tratamiento y procesamiento de imagenes satelitales

El desarrollo de este estudio inicia con la obtencion y ajuste de imagenes satelitales por medio del
Departamento de Servicio Geolédgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) a tra-
vés de los satélites Landsat, teniendo en cuenta el porcentaje de nubosidad y las fechas elegidas
(23.12.1998; 20.11.2015 y 23.01.2016). Para todos los casos la hora de registro de la informacion es
cercana a las 15:00 horas.

Para el célculo de la temperatura terrestre superficial TST se adquirieron y procesaron las escenas del
programa de observacién de la tierra - Landsat bajo una resolucion espacial de 30 metros. Para las
escenas se fijé un area de estudio correspondiente a la localidad de Kennedy y un borde inmediato de
observacion. Se adquirieron escenas con menor grado de nubosidad buscando considerar todos los
elementos vitales para el estudio. Para estimar la TST y el indice de vegetacion de diferencia normali-
zada NDVI se utilizaron las ecuaciones propuestas por (USGS, 2013) y (USGS, 1994).

Adicionalmente se estim6 el albedo superficial haciendo uso de la ecuacion propuesta por Smith en
2010 (lglesia, 2016). Las imagenes fueron clasificadas y corregidas para analizar el comportamiento
de la densidad en la vegetacion a partir del NDVI. Lo anterior, permitio evidenciar las coberturas vege-
tales que presentaron cambio y el comportamiento de las que han persistido bajo la influencia de la
urbanizacién. Esto, a través del procesamiento de las imagenes satelitales en el software MultiSpec
desarrollado por la Universidad de Purdue (MultiSpec, 2015).

Analisis de correlacion de la TST y urbanizacion

Se establecio el area urbanizada para los anos de estudio a partir del indice NDVI. Con base en la
estimacion de los promedios de TST y el area urbanizada en Kennedy se establecio la correlacion de
ambas variables. Por consiguiente, mediante el uso del software IBM Stadistics SPSS se examind la
relacion entre el aumento de la urbanizacion con el incremento de la TST en la localidad.

Finalmente se efectué un analisis geo-estadistico de los resultados registrados frente al comporta-
miento de los contaminantes atmosféricos, segln los informes de calidad del aire de Bogota. Para
ello se realizaron mapas de concentracion de los contaminantes atmosféricos para el ano 2010-2015
(PM,,, PM,, NO, NO,, NOx y O, troposférico) a través del software ArcGis utilizando la interpolacion de

Kriging.
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3. RESULTADOS

Con esta investigacion pudo observarse un cambio sustancial a través de los anos en lo que se refiere
al incremento de la TST y la reduccidn de vegetacion. Los valores maximos de temperatura superficial
para Kennedy en 1998 registran 24,9 °Cy para 2016 corresponde con 40,7 °C.

En 1998, el sector noroccidental de la localidad presenta un patron de TST bajo, lo cual se soporta en
la ausencia de urbanizacion, alta presencia de vegetacion y la gran cantidad de suelo por desarrollar
en las UPZ Tintal Norte y Calandaima. La baja TST prevalece en 2016 para zonas con alta presencia de
vegetacion, depdsitos aluviales del rio Bogota (en el costado occidental de la localidad), del rio Fucha
al norte de la localidad y del rio Tunjuelito al sur. Sin embargo, para este mismo ano al igual que en
1998 se presenta una elevada TST en la UPZ Corabastos, donde se localiza la Central de Mercado de
Abastos.

Se evidencié una disminucién del albedo superficial a través del tiempo. En 1998 prevalecen los va-
lores altos, sobre todo hacia el occidente de la localidad, en el 2015 prevalecen los valores bajos que
se extienden en toda la localidad. Con relacién al NDVI, para el afio 2016 la densidad de la cobertura
vegetal disminuyd para el sector occidental de la localidad a causa de proyectos urbanisticos desarro-
llados en esta zona.

Al analizar la distribucion espacial de los contaminantes atmosféricos y la TST en Kennedy, se en-
contrd que los mayores valores de material particulado y 6xidos de nitrégeno a través del tiempo se
concentran hacia el sur de la localidad, especialmente en las UPZ Carvajal y Timiza. Esto se asocia
a la relacion que se ha planteado entre la contaminacion atmosférica y la ICU soportado por varios
estudios, debido a que la atmoésfera urbana suele contener gran cantidad y variedad de particulas en
suspension, siendo algunas de ellas contaminantes; las cuales determinan el aumento de la tempe-
ratura debido a su capacidad de absorcién de calor, limitando la captaciéon de radiacion directa en las
estructuras urbanas y generando un efecto invernadero que genera una elevacion de la temperatura
urbana (IDEAM & IDIGER, 2007).

4. CONCLUSIONES

Las superficies construidas y calles, absorben una mayor cantidad de radiacién solar (Sangines Coral,
2013), este aspecto se evidencio tras un analisis comparativo de la TST y los cambios en la urbaniza-
cion registrados en Kennedy para los anos de estudio.

El analisis de correlacion entre urbanizacion e incremento de la temperatura superficial y atmosférica,
requiere de un analisis mas detallado, dado que se baso en un analisis de superposicion de tempe-
ratura y del incremento de la urbanizacion. Se considera importante avanzar en el analisis espacial
de los contaminantes atmosféricos y su relacion con la TST en la localidad, para confirmar no sélo su
correlacion sino también las zonas de la localidad en que esta relacion se acentua.

Los cambios en el uso del suelo, el crecimiento poblacional y las actividades antropogénicas capaces
de emitir calor, a través del tiempo, conducen al incremento de la temperatura superficial en las zonas
con mayor grado de urbanizacién e industrializacion. Por lo tanto, el incremento de la urbanizacion es
una causa en la generacion de la ICU para la localidad de Kennedy, donde la ocupacion urbana de la
localidad se acerc6 a un 83,23% para el ano 2015.
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ABSTRACT

Within the framework of a bilateral cooperation between Sweden and Brazil, we conducted a study in
the metropolitan region of Curitiba (3.5 million inhabitants) focusing mainly on black carbon (BC) emis-
sions and their impact on air pollution. The methodology combined air pollution monitoring, construc-
tion of an emission inventory, and modeling the dispersion of air pollutants. BC, fine particles (PM,,)
and nitrogen oxides (NOx) concentrations were measured at several fixed sites. BC and PM, . mobile
measurements were also carried out to improve the spatial resolution in the city center. BC levels were
rather homogeneous across the city, except in the urban core where concentrations were particularly
high due to large emissions from traffic and limited air dispersion. Local and regional models simulated
NOx concentrations rather well, but they underestimated BC and PM,, levels in the city center mainly
because of low emission factors for traffic and unknown emission sources.

KEY WORDS carbonaceous aerosols, emission inventories, dispersion modelling
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1. INTRODUCTION

Atmospheric particles of inhalable size, often quantified as the mass of particles with a diameter less
than 10 (PM,) or 2.5 (PM, ) um, are linked to strong health effects on urban populations (e.g., WHO,
2016). Black carbon (BC) particles which are a fraction of PM, , contribute to global warming (Bond et
al., 2013) and are directly emitted by incomplete combustion processes.

The transportation sector, in particular through diesel fueled heavy duty vehicles, constitutes an im-
portant source for PM and BC in ambient air. Another important source is residential wood combustion
for cooking and space heating. Apart from these two sources, represented in many Brazilian cities,
combustion processes like burning of agricultural waste, forest fires and industrial processes with poor
technology can also deteriorate the air quality as a consequence of their high particle emissions. For
all these combustion sources, and in particular for those that impact urbanized areas, there are strong
synergy effects won on health and climate by reducing PM and BC emissions.

The Swedish Ministry of Environment maintains and searches for bilateral cooperation with environ-
mental authorities in other countries. In November 2013, a Memorandum of Understanding to coope-
rate in the fields of environmental protection, climate change and sustainable development was signed
between the Swedish and Brazilian Ministries of Environment. One of the listed areas of cooperation
is air pollution monitoring and control, as well as pollution abatement and prevention of BC particles.
This study describes the present emissions and concentration levels of PM, and BC in the metropo-
litan region of Curitiba, their spatial and temporal variation, and identifies the main sources and their
contribution to total levels.

2. METHODOLOGY

We applied an integrated approach that combines the monitoring of air pollution, construction of an
emission inventory (industrial and commercial sources, road transportation and biomass burning), and
the dispersion modeling of air pollutants at street canyon, local and regional scales. This approach
allows the adjustment of the emission inventory to match the simulated and measured concentrations.

To complement data from the air pollution monitoring network (PM_, NOx), a sampling campaign was
conducted in August 2016 to measure BC, PM, . and NOx at three fixed sites (street and rooftop levels
within a street canyon, and a residential area) for the first two variables and at 11 sites for the latter.
BC was monitored with 2-min resolution by aethalometers AE42 and AE33 (Magee Scientific, USA) at
the street canyon locations, whereas a microaethalometer AE51 (AethLabs, USA) was deployed in the
residential area. PM, . concentrations were measured by gravimetric analysis with 24-h filter exposure
at all sites, and a DustTrak 8520 monitor (TSI, USA) continuously recorded PM, ; levels in the residen-
tial area with 1-min sampling frequency. Ogawa passive samplers were used to monitor NO, and NO_
concentrations in two fortnight periods, following the procedure described by the Ogawa Protocol (www.
ogawausa.com/protocols.html, 2006). To improve the spatial resolution in the city center, BC and PM,,
concentrations were measured using bicycles as mobile sampling platforms with a high resolution
frequency (10-s) on 10 days (weekdays and weekends) at selected times (08:00-09:30; 16:30-18:00).

The emission inventory used for modeling included three types of sources for PM,, and BC: traffic

emissions by the public and private sectors, and industrial point sources. The inventofy was first elabo-
rated for PM, . and NOx, and BC emissions were then calculated using BC/PM, ; ratios taken from the
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literature. Public bus emissions were computed for individual bus lines, considering bus time tables
to determine bus rates for a particular location and time of the day, the description of the technology
used by different bus operators, and emission factors (EF) from the HBEFA database (Hausberger et
al., 2009). In total, there is a bus dominance of Euro lll technology, with a smaller number of Euro Il
and a few Euro V Hybrids. To achieve consistent data for the entire city, private vehicle emissions were
calculated by assuming a homogeneous fleet composition in the city (74% cars, 15% diesel light-duty
vehicles and 11% trucks), except for two national roads with more heavy vehicles allowed (8% diesel
light-duty and 10% trucks) and the ring road (9% light-duty and 32% trucks). The car share per fuel type
was taken from vehicles registration data from 2016, with 6% running on ethanol, 51% flex-fuel running
on gasoline and 43% gasoline cars. Traffic rates were taken from speed traps data at 230 locations,
and synthesized to temporal variations for different days of the week. EF were obtained from the Eu-
ropean Environmental Agency (EEA) handbook (EMEP, 2013) with Tier 2 methodology and the Curitiba
fleet was simplified to correspond to Euro 4 for cars and light-duty vehicles, and Euro 3 for diesel trucks.
Industrial emissions were extracted from existing inventories at local and state levels.

Modeling activities were conducted at three scales: local, micro and regional. For the local scale, a
Gaussian model simulated the spatially distributed impact of local emissions over Curitiba and its clo-
sest surroundings (model area 32x32 km?2). A semi-empirical street canyon model (OSPM, Berkowicz,
2000) simulated the impact of the traffic inside street canyons and required as input the street con-
figuration, traffic rate per vehicle category, EF and the urban background contribution. Both models
use meteorological information pre-processed in a wind model. These dispersion models and the wind
model are part of the Airviro system (http://www.smhi.se/airviro). The regional dispersion model was
the CCATT-BRAMS (Longo et al., 2013), which consists of an atmospheric chemistry transport model
(CCATT) coupled on-line with a limited-area atmospheric model (BRAMS). Biomass burning sources
are estimated directly from satellite remote sensing fire detections using the 3BEM model, biogenic
emissions from terrestrial ecosystems are obtained from MEGAN, and urban emissions from a South
America regional inventory that aggregates local inventories vehicular emissions with an anthropogenic
global database (Alonso et al., 2010) that was updated with a state level inventory.

3. RESULTS

During the sampling period, the weather was more rainy (163.2 vs. 73.4 mm) and colder (mean tem-
perature of 14.1 vs. 14.60C) than usual. The predominant wind directions were east and northeast,
and the mean wind speed was 1.9 m/s. According to the data from the air pollution network, levels
in Curitiba are usually highest in August. PM,, concentrations are fairly homogeneous over the city,
except for the industrial area. In contrast, highest NOx concentrations are observed in the city center
and along heavily trafficked streets like the ring road. PM, and NOx levels were considerably lower du-
ring the 2016 campaign when compared to historic data, most likely because of the favorable dilution
conditions observed on that year.

A strong vertical gradient was observed for BC, PM, . and NOx concentrations within a street canyon
(Figure 1) and this variation is comparable with results from other canyon studies. Urban background
concentrations of BC are very similar over the city, except for some nighttime events during weekends
that affect the residential area. The mean BC level is ~2 ug/m?3 with temporal variations driven by traffic
and meteorological conditions. PM, . levels are much higher at the residential site, when compared
with rooftop levels in the city center. The ratio PM,, ./BC is about 3 in the street canyon, but PM, _/BC is
12 in the residential area, indicating other sources than traffic. Mobile measurements in the city center,
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where street canyon environments with high traffic volumes are common, showed a large variability in
air pollution concentrations, with percentiles 5" and 95" of 1.0-19.6 pg/m? for BC and 4.1-38.2 pg/
m? for PM, .. Urban background levels of NO, and NOx concentrations where rather homogeneous; the
highest levels were found at street level at the street canyon site.

BC PMps NOx [ug/m%]
23| I

Figure 1. Mean vertical gradient of pollutants measured within a canyon street in the city center.

NOx traffic emissions seem reliable when comparing simulated and observed values in the street can-
yon (simulated local contribution of 72 ug/m?® compared to measured street-roof increment of 64 ug/
m?3). Traffic exhausts dominate the local contribution to NOx levels in Curitiba, in the measured street
canyon with a rather similar impact from public (41 ug/m?) and private (31 ug/m?) vehicles. In smaller
areas around the industrial sources, there is a dominating impact from industrial emissions. The sum-
med contribution from the regional and the local models also showed good agreement for NOx urban
background concentrations, with a mean NOx level over 13 monitoring stations of 47 ug/m? for the
models and 52 ug/m? for the measurements. Simulated BC levels from traffic were strongly underes-
timated when compared to monitored concentrations in the street canyon, suggesting that the EFBC
should be increased with a factor of three. Even if the traffic contribution of BC was tripled, models still
underestimated BC concentrations in other parts of the city, this since both the regional and the local
model lacked detailed information on industrial, residential and other combustion sources contributing
to BC levels in Curitiba. Modelled PM,  concentrations were also considerably lower than measured
levels, especially at the residential monitoring site. Clearly there are various important local sources
except for traffic exhaust and industries, such as non-exhaust vehicle emissions, emissions from res-
taurants, barbecues, and residential biomass combustion.

4. CONCLUSIONS

BC levels were rather homogeneous across the city, except in the urban core - especially within the
street canyons - where concentrations were particularly high due to large emissions from traffic and
limited air dispersion. Local and regional models simulated NOx concentrations rather well, but they
underestimated BC and PM,,, levels in the city center mainly because of low emission factors for traffic
and unknown emission sources.
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ABSTRACT

Radon is a radioactive inert gas that emits in its disintegration alpha particles, it is colorless, has no
taste or smell. It comes from the radioactive decay chain of uranium; for being, a natural radioactive
gas can measure in soil, water and atmosphere with radiometric methods detecting alpha particles.
The anomalies of this gas on surface provide data of geophysical processes, for example, monitoring
seismological and vulcanological, geothermal energy sources, study of active geological faults, tracer
hydrogeological or uranium and hydrocarbons exploration. In the same way, if it exposed for a long
time at high concentrations (greater than 4pCi/l) is a natural radiation hazard. The migration of the
radon from the subsurface to the surface is limited by its half-life of 3.82 days. Some authors suggest
that the main mechanism of the transport of this gas are given by pressure gradients, gas carriers or
micro-bubbles and, by concentration gradients in a smaller proportion, which is affected by the wea-
ther conditions of the area. Radon measurements in the ground to the southeast of Manizales Town
show areas where emissions of the gas affect by the relative humidity of the soil, and according to the
transport mechanism, precipitation and temperature gradient also influence the emanation of the gas
to the surface.

KEY WORDS: Radon, radiological hazards, soil properties, precipitation, temperature.
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1. INTRODUCTION

Among noble gas known, radon is heaviest, radioactive. It has no odor or taste and flows naturally from
the interior of the Earth into the Atmosphere. Some years ago, people had been encountered exposure
to Radon. It is considered the second leading cause of death from lung cancer, after tobacco consump-
tion in the United States and Europe. It has also been suggested the existence of other pathologies
due to radon, such us the gastric cancer and childhood leukemia. An increasing of Lung cancer were
detected for the first time in uranium mineworkers from United States and Europe, exposed to high con-
centrations of Radon Gas. In addition, studies in Europe, China and America confirm that even in low
concentration, for instance, as those found in the homes, radon also is a risk for the health. The Radon
has contributed significantly to the occurrence of lung cancer in different region of the world (Fauth et
al., 1985; Flood et al., 1990; Henshaw et al., 1990; Kenawy & Morsy, 1991; Segovia et al., 1991, Keller,
1992; Medicie, 1992; Gundersen et al., 1992; Doi et al, 1994; Moroni (2001); EPA (2002); Szab6 et
al., 2014; Algghamdi & Aleissa (2014), Chen et al., 2014).

In Colombia, exist few references about Radon studies (Salazar, 2002). Recently, researcher carry on
studies about Radon in Colombia, for example, measurement located in the Southeast of Manizales
town by the ionic nature of the alpha particles that 222radon produce in its natural decay; were use
methods based on a combination of footprints of the traces left by the bombardment of these particles
for their measurement. In this study, the effect of radon emanation (from subsurface to surface) is
evidence by soil properties such as relativity humidity, meteorological variable (precipitation and Tem-
perature) according to its mechanism of transport.

Radon is present in geological environment associated with the presence of radioactive elements, such
us, uranium, thorium and radium (Gundersen et al., 1992; Gillmore et al., 2005). The link of Radon
Gas from source rock has a half-life of 3.82 day. It is function of soil properties such as permeability,
porosity and structural factors. The structure of rocks and factors such as concentration gradient, pres-
sure, and temperature, determining transport mechanism of Radon on subsurface. In the path of the
radon could trapped inside the crystal network of the rocks and dissolve in groundwater. A portion of
the radon generated in the rocks can reach the surface by diffusion or transport it for other fluids (Rose
et al., 1979; Tanner, 1964; Nazaroff, 1992).

The distribution and the migration of the radon isotope from the subsurface to the atmosphere influen-
ce geological, pedological and metereological variables. The factors that participate in the radon flux,
from subsurface to surface, are based on Radium - 226 contents, permeability, grains size, relative
humidity, porosity, emanation coefficient and Uranium, Thorum and ratio in the rocks.

The exchanges of factors across the soil-air interface, is one of the process of the the radon flux. In
addition, radon exhalation from the soil to atmosphere and the entrance of this gas to buildings are
in function of the difference between of the building soil and the atmosphere pressure, difference
between atmosphere and intern building pressure, and the wind direction. The pressure and tempera-
ture determine the potential emanation of the radon to the surface (Tanner, 1964; Gundersen, 1991;
Medici, 1992, Nazaroff, 1992; Gundersen, 1997; Schumann & Gundersen, 1997; Etiope, & Martinelli,
2002; Magalhaes et al., 2003; Neznal et al., 2004; Bossew & Lettner, 2007; Zafrir et al., 2013; Yar-
moshenko et al., 2016).

Generally, the radon usually reaches higher concentration in residences, for examples: basements,
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cellars and other areas in contact with the ground. The Radon generates a natural radiological threat if
the values of this gas within homes and workplaces are greater than 4 pCi/l (Gundersen et al., 1992).

RADON TRANSPORT MECHANISM

The migration mechanism of endogeneous gases toward atmostphere are defined according to the
fluid-rock condition. Between transports mechanism are advection and difusion.

The transport mechanism given by advection, is defined by Darcy Law, it describes the advective trans-
port of the Radon through porous medium or fractures with radius greater than 1um (r > 1 ym), laminar
flow and the flux resistance is dominated by flow of viscosity. Pressure gradients induct the advective
flux (Nazaroff, 1992). For Radon, the adventive movements refers to “carrier Gas™, for example, carbon
dioxide (CO,), methane (CH,), hydrogen (H,) and nitrogen (N,), could carry on other noble gases.

Advection (referred as “Geogas”), is a mixture of gases. It formed by primary components (converging
gases) and secondary components (rare gases). All gaseous mass tend to move from high pressure
to low pressure zone; this massive transport named “advection™ of carrier gases, in its various forms
(gas flow phase, water displacement and gas bubbles) which could represent an important migration
process. The movement of the gas in the fractures of rocks seem to be an effective and rapid migration
form for long distance (Kristiansson & Malmqvist, 1982; Nazaroff, 1992; Etiope, & Martinelli, 2002).
The natural micro filtration of the gas is a vertical advective movement when this "Geogas™ traverses
an aquifer. It produces “micro bubblues™, which can collect trace elements when it is transported to
the surface from long distances (gaseous atoms or solid particles).

Fick Law defines the diffusion transport mechanism. It is the molecular flow of gas from a region of high
concentration to a region of lower concentration, due to concentration gradient, results in movements
of thermally Radom molecules. The diffusion restricted by the pores sizes in the soil (Rose et al., 1979;
Nazaroff, 1992).

3. METHODOLOGY

Measurements of radon-222 and radio-226 realized on the soil of the southeast of Manizales Town
(Colombia). The area comprises eight Km?, with intervals of 500m, for 43 station. The method for the
measurement was the Electret Passive Environmental Radon Monitor (E-PERM). The E-PERM System
consists of electrostatically charged DuPont Teflon disc, hamed electrect, which collects ions on its
surface. It is a chamber made of electrically conductive polypropylene material, within an electrect that
can discharge and it measure of electrect surface potential (Salazar, 2002).

Two kind of sensors (electrotects) used in this study: Short Term (ST) of High sensitive used for the
measurements of the radium content in the soil; and Long Term (LT), of less sensitive measurement in
surface.

The EPERM system has four chambers with different volumes: High (H, 2000 ml), Standard (S, 200 ml),
used for measurement the Radium contents; while Little (L, 50 ml) for Radon measurements content
and M chambers (M, 40 ml).

A Dupont Teflon disc with quasi-permanent electric charge constitutes the Electrect. The charge of the
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electret creates a strong electrostatic field capable of collecting ions of opposite charge. The amount
of charge contained in an electrect characterize its surface potential, diameter and thickness. Each
chamber, in turn, consists of a conductive plastic material, which minimize the response of the natural
Gamma radiation (Kotrappa, 1988; Diago et al., 2001).

The gas capture chamber install in the soil to 70 cm depth. Before, installing the chamber in the soil of
each station, 400g of soil samples of the B-horizon was collected (cumulative Horizon), were determi-
ned in the laboratory as active radium-226 content, relative humidity, porosity and permeability.

A Barnant 90 model thermocuple used for determining the environment temperature and the floor

temperature. The Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ~, provided the
information about precipitation and average environment temperature.

The Temperature gradient is the difference between the measured temperature in the soil and the
atmosphere temperature.

STUDY CASE

The study area is located in the southeastern of Manizales Town (Figure 1), which wheatear is charac-
terized by being cold humidity, typical bimodal precipitation into seasonal behavior, with higher values
in the months of April to May and from October to November, and an average temperature of 16.7 °C,
with variation of 0.9°C (IDEAM, 2015).

The geology (Figure 2) has stratigraphically been defined with rocks establish in different periods, who-
se ages vary from Cretaceous until the Quaternary.
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Figure 1. Location Map of Radon Station.
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Figure 2. Geological Map of study areas.

Table 1. Soil properties measured in Laboratory.

Estation Humity Permeability Porosty T Seil Radium Radon
Sample (%) (em/s) (%) (°C) (pCi/Kg) (pCill)
RnS01 348 0,091 36,9 218 732 733
RnS02 346 0,045 36,8 207 487 336
RnS03 26,7 0,031 30,2 26,8 525 712
RnS04 234 3,273 30,1 234 682 1950
RnS05 241 0,011 309 232 477 170
RnS06 208 0,142 274 220 471 1820
RnS07 229 0,026 2986 208 759 412
RnS08 248 0,005 31,6 220 521 629
RnS09 735 0,013 52,9 179 429 151
RnS10 17,2 0,054 254 209 700 217
RnS11 322 0,351 348 222 1310 1013
RnS12 238 0,008 30,6 229 561 344
RnS13 19,3 0,008 28,3 210 397 342
RnS14 16,6 0,008 265 21,4 482 549
RnS15 26,6 0,011 334 206 1073 1157
RnS16 15,5 0,023 249 218 703 1753
RnS17 321 0,004 347 218 504 476
RnS18 318 0,023 345 243 746 702
Rn519 357 0,004 3786 19,7 637 694
RnS20 15,7 0,005 259 19.9 592 782
RnS21 12,9 0,008 337 248 626 954
RnS22 269 0,005 212 198 399 100
RnS23 342 0,004 36,4 226 1257 2000
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Estation Humity Permeability Porosty T Seil Radium Radon
Sample (%) (em/s) (%) (°C) (pCi/Kg) (pCill)
RnS24 257 0,016 325 228 723 846
RnS25 19,4 0,006 284 20,4 436 811
RnS26 321 0,004 319 205 631 1484
RnS27 15,3 0,004 233 19,7 554 347
RnS28 242 0,008 311 232 557 448
RnS29 411 0,011 418 244 775 1617
RnS30 234 0,008 30,2 219 720 1226
RnS31 326 0,041 3516 216 438 362
RnS32 19,5 0,023 28,6 20,3 497 282
RnS33 225 0,032 292 237 549 828
RnS34 331 0,022 359 223 833 214
RnS35 385 0,013 30,7 232 971 1113
RnS36 309 0,011 338 229 614 1830
RnS37 17,6 0,008 279 212 553 1363
EnsS38 254 0,011 322 214 613 210
EnS39 3r7 0,006 392 234 709 525
EnS40 242 0,016 30,9 21,4 594 287
EnS41 35 0,011 343 228 465 1037
RnS42 297 0,011 364 214 613 481
EnS43 252 0,011 319 220 465 304

Dinamic environment involved Oceanic and continental domine. Sedimentary rocks deposited in Creta-
ceous sea, which overlaying by Paleogene and Quaternary continental deposits (Aguirre et al., 1993).

Structurally they comprises two fault systems: Romeral with trend N-S, and the Palestina, with N-E
trends. In addition, there are local faults and lineaments, which evidenced the fracturing and folding in
rocks, geomorphological features (deflection in hills) and drainage (Betancourth et al., 1998).

Radon concentrations measured in situ ranged from 170 to 1.830 pCi/I. On this data two groups, were
distinguished: Radon emissions above 800 pCi/l (Which are defined as High values), and Radon emis-
sions below 800pCi/I (Lower values).

The lithology of the area does not related with minerals like Uranium, Thorium and Radium; the high
values of Radon related to lineaments and geological faults.

The emanation of Radon from the soil to the atmosphere is influenced by soil properties, such as
relative humidity, whose relationship with the gas output is inversely proportional. The higher relative
humidity the possibility of gas leaving is lower, the porous in the floor are filled with water; in the same
way, the high porosity and permeability facilitates the exit of the Radon towards the surface. The active
content of Radium-226 measured in surface, give information about possibility of Radon produced in
the soil. In those cases, where measured Radon-222 is greater that Radium-226 of the soil, the diffe-
rence corresponds to Radon from subsurface (Tanner, 1964, Salazar, 2002). Then, Soil properties and
concentration of Radon measured made in the area (Table 1).
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On the other hand, meteorological variables also affect the Radon exit to the surface, if the transport
mechanism of the gas is by diffusion, when the greater precipitation and Radon emanation (Figure 3).
If the transport mechanism is by advection or in fault zone, precipitation negatively affects the Radon
emanation could be due pressure gradient contrast generated at the surface (Figure 4).
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Figura 3. Radon transport mechanism in 0, station, given by diffusion. It shows a proportional behavior to the Radon emanation with the

precipitation.
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Figure 4. The mechanism of transport of Radon in the station 04 on geological lineaments is given by advection. It shows an inversely
proportional behavior to the emanation of Radon with the precipitation.

The Temperature gradient (between soil and surface) affects the Radon emanations, if the transport
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mechanism is by diffusion; the relationship between temperature gradient and Radon emissions is
inversely proportional (Figure 5).

Radon Vs Temperature Gradient
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Figure 5. The mechanism of transport of Radon in the Station 02 is given by diffusion, where it shows a behavior inversely proportional to the

Radon emanation with relation to the Temperature gradient.
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Figure 6. The mechanism of transport of Radon in station 21 on geological fault, given by advection, where it shows an inversely proportional
behavior to the Radon emanation with the precipitation.

The relationship between the Temperature gradient and Radon emanations, which is proportional
when the transport mechanism is advective, influenced by geological fault zone (Figure 6).
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4. DISCUSION

In this study, properties of the soils were measured (Table 1): relative humidity, porosity, permeability
and Radium-226 content. The stations RnO1, Rn02, Rn09, Rn17, Rn31 and Rn34, among others,
contain high percentage of relative humidity and Radon emanation is low, with relation to the active
radio-226 content, which is similar or greater to the Radon concentrations; that could indicate that the
Radon produced is of the soil and there is no influence of the subsurface.

The porosity and permeability help Radon emanation from subsurface toward surface; the 09 station
has a high porosity, however it has a very high relative humidity, which shows that the relative humidity
negative affects Radon emissions to the surface. When the permeability is secondary (in this case by
lineaments and geological faults), the measured porosity and permeability are not relevance.

Meteorological variables, such as precipitation and temperature gradients between soil and atmosphe-
re affect Radon emanation, depending of the gas transport mechanism. If the gas transport mecha-
nism is by concentration gradient, the Radon emanation may increase at higher precipitation; and, if
the temperature gradient is high, the Radon concentration may vary in a downward manner. In the case
where the transport mechanism is by pressure gradient, the precipitation affects emanation Radon in
negative way, and the temperature gradient affects positively, in example at a higher gradient greater
gas emanation.

5. CONCLUSIONS

In the southeastern zone of the Manizales town were measured high values of Radon concentrations.
They are associated to lineaments and geological faults. The lithology shows low relationship with as-
sociated minerals as Uranium, Thorium and Radium.

The properties of the soil affects the emanation of Radon toward the surface, the high porosities and
permeability have a positive effect to the emanation of gas; relative humidity negatively influence Ra-

don emission from subsurface to the surface.

The measured active Radio-226 content in the soil shows information on the provenance of measured
Radon gas, if it occurs in the surface or subsurface.

The study area has a humid cold climate, with Temperature variations of 0.9°C of, where the emanation

of Radon to the surface affected by meteorological variations, such as precipitation and temperature,
exert changes in Radon emissions and depend of the gas transport through the subsurface.
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RESUMEN

Se analizaron los avances que ha tenido la ciudad de Monteria en cuanto a descontaminacién acustica
entre los anos 2011 hasta 2017 con la implementacion de la jornada del dia sin carro en la ciudad y
si ha tenido 0 no mejoras en cuanto a la calidad del aire. El objetivo principal de este proyecto se fun-
damenta en un analisis multitemporal de los niveles de ruido calculados por la autoridad ambiental
competente en la jornada del dia sin carro en la ciudad, para el periodo antes mencionado y establecer
los beneficios en la calidad acUstica de ésta. Obteniendo como resultado un analisis general de la efi-
ciencia en la implementacion de dicha jornada y su aporte al mejoramiento de la calidad del aire de la
ciudad y la descontaminacion aclstica de ésta.

ABSTRACT

The progress made by the city of Monteria in acoustic decontamination between the years 2011 to
2017 was analyzed with the implementation of the day of the day without a car in the city and whether
it has had improvements in air quality. The main objective of this project is based on a multitemporal
analysis of the noise levels calculated by the competent environmental authority in the day of the day
without car in the city, for the period and to establish the benefits in the acoustic quality of this one.
Thus, a general analysis of the efficiency in the implementation of this day and its contribution to the
improvement of the city’s air quality and the acoustic decontamination of the city.

PALABRAS CLAVE Anélisis Multitemporal, Ruido Ambiental, Dia sin Carro.

KEY WORDS Multitemporal Analysis, Environmental Noise, Day free Car
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1. INTRODUCCION

El departamento de Cérdoba aproximadamente en los Gltimos 10 anos ha presenciado un aumento
considerable en el flujo vehicular y siendo Monteria la capital de éste con mas de 5000 mototaxistas
que por su actividad estan desplazando en general al transporte publico, sin tener en cuenta medidas
de higiene, seguridad y economia (CVS, 2008). Es por lo anterior que la realizacion de las jornadas de
dia sin carro puede ser una medida paliativa para la contaminacién auditiva, por ello se hace necesario
realizar investigaciones que proporcionen informacion cientifica para el desarrollo de medidas y poli-
ticas publicas que permita a los ciudadanos vivir en un entorno optimo ambientalmente, es por esto
que el enfoque del trabajo va dirigido a la comparacion de los datos existentes creando asi un registro
histérico que pueda servir para evaluar la efectividad de la medida.

El dia sin carro en la ciudad de Monteria se adopté como una medida administrativa municipal llevada
a cabo con el propésito de hacer educacion ciudadana y buscar un beneficio ambiental para la ciudad
mediante la suspension de la circulacion de los carros particulares y motos, esta estrategia se inicié a
implementar desde el ano 2011 anualmente y a partir del 2015 se viene desarrollando un dia sin carro
para cada semestre del ano en cumplimiento del decreto 0037 de 2011.

La Corporacion Autonoma Regional de los Valles del SinG y San Jorge - CVS como autoridad ambiental
ha realizado seguimiento a los niveles de ruido ambiental durante las jornadas del dia sin carro adelan-
tadas en la ciudad y en dias previos a la misma; por lo cual, en este trabajo se presenta un analisis de
la efectividad de la jornada del dia sin carro a partir de los niveles de ruido en el periodo comprendido
entre los anos 2011 y primer semestre de 2017.

2. MATERIALES Y METODOS

Se compild y organizoé la informacién histérica de los niveles de ruido registrados durante las jornadas
de dia sin carro y en dias de flujo vehicular normal en la ciudad, las mediciones fueron realizadas por
la CVS entre los anos 2011 hasta el ano 2017.

Se identificaron registros para siete (07) jornadas de dia sin carro y 12 jornadas comparativas con dia
de control, durante las jornadas se establecieron entre 13 y 20 puntos de control como muestra en la
tabla 1. Usando el software Microsoft Excel se construy6é una base de datos clasificando los datos para
dias sin carro y dias de flujo vehicular normal, fecha de la medicién, ubicaciéon y nivel sonoro continuo
equivalente (Laeq).
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Tabla 1. Resumen de Datos registrados

Aho Jornadas dia sin carro Dias de control Numero de
puntos de
estudio

2011 Jueves, 3 de febrero 16
2012 Jueves, 2 de febrero Jueves, 26 de enero 16

2013 Jueves, 7 de febrero no registra no registra

2014 Jueves, 6 de febrero no registra no registra
2015 1 Jueves, b de febrero Jueves, 29 de enero 18
2015 -2 Martes, 22 de septiembre  Lunes, 21 de septiembre 13
2016 -1 Jueves, 4 de febrero Miércoles, 3 de febrero 13
2016 -2  Martes, 22 de septiembre  Lunes, 21 de septiembre 20
2017 -1 Jueves, 2 de febrero Miércoles, 1 de febrero 20

Fuente 1. Informacidn a partir de registros histéricos de la CVS

En este estudio s6lo se analizaron 16 de los puntos estudiados durante las diferentes jornadas consi-
derandolos criticos por los niveles de ruido registrados, en la figura 1 se muestra la ubicacion de los
puntos estudiados.
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Fuente 2. Grupo de trabajo por medio de software ArcGis 10.3

Ademas, se relaciona en la tabla 2 una descripcion de las caracteristicas de la zona de estudio y el
uso del suelo.
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Namero de Direccion Descripcion
Punto

1 Carrera 9 w entre calles 26 y 27 Punto ubicado en via de acceso a la ciudad, uso de suelo
comercial y residencial con alto fluido vehicular.

2 Carrera 1w, frente a UNISINU Punto cercano a una universidad, uso de sueloinstitucional y
residencial cercano a via con trafico de trasporte urbano,
sector

3 Av. 1ra con calle 22 Punto ubicado en zona con uso de suelo comercial y
dotacional cercano a via con trafico de transporte urbano.

4 Av. 1ra con calle 28 Uso de suelo dotacional, comercial y residencial, cercano a via
con trafico de transporte urbano frente a Parque lineal Ronda
del Sind.

5 Calle 29 entre carreras 3y 6 Punto ubicado en zona de uso de suelo dotacional, residencial
pero principalmente comercial, con cercania a via de
transporte urbano.

6 Av. Circunvalar con calle 62, frente al Exito Norte Punto ubicado frente a zona con uso de suelo comercial,
cercano a avenida con alto flujo vehicular.

7 Av. Circunvalar con calle 44 Punto ubicado frente a zona con uso de suelo comercial,
cercano a Centro comercial y avenida con alto flujo vehicular.

8 Carrera 2da con calle 44 Punto cercano a institucion educativa, uso de suelo
institucional, residencial y comercial. Con alto flujo vehicular.

9 Av_ Circunvalar con calle 29, Estacion de Servicio Mobil Punto con ubicacion en calle avenida con alto flujo vehicular

10 Av. Circunvalar con calle 23, frente al Hospital San Zona con uso de suelo dotacional, comercial y residencial

Jerdnimo frente a via principal de transporte urbano.
11 Av_ Circunvalar con carrera 15, frente a la Estacion de Uso de suelo dotacional, comercial y residencial, cercano a via
Servicio Terpel. principal con trifico de transporte urbano

12 Carrera 9 con Av. Circunvalar Uso de suelo dotacional, comercial y residencial, cercano a via
principal con trifico de transporte urbano

13 Av. Circunvalar con calle 41 Uso de suelo comercial y residencial cercano a via principal
con trafico de transporte urbano

14 Calle 41 carrera § Uso de suelo comercial (zona de discotecas) y residencial,
cercano avia principal con trafico de transporte urbano.

15 Carrera 5ta con calle 36 Centro de la ciudad, uso de suelo dotacional, comercial y
residencial.

16 Transversal 9 con diagonal 12 zona con uso de suelo comercial y residencial, cercano a via

El analisis realizado para las jornadas del dia sin carro, se compararon con los estandares maximos
permisibles de niveles de ruido ambiental seglin normatividad vigente nacional (Resolucién 610 de
2010) y los valores guia para el Ruido Urbano en ambientas especificos establecidos a nivel interna-

cional.

Para mejor interpretacion de los datos consignados en las siguientes tablas, los espacios en blanco

con traficotrasporte urbano

Fuente 3. Informacidn a partir de registros histéricos de la CVS

“No aplican” lo cual significa que para esos anos no se realizaron mediciones en esos puntos.

3. RESULTADOS

ANOS 2011Y 2012:

Los niveles de reduccion de decibeles (dB) se amplian en las diferentes zonas o puntos de muestreo
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con mayor congestion vial (donde hay mayor transito vehicular), como se evidencia en el punto 2 “Ca-
rrera 9 w calles 25y 26” de muestreo de la tabla 3 para el afno 2012, la reduccion de los decibeles
aumentd un 86% comparado con el ano anterior 2011 por otro lado siguiendo con los mismos anos de
muestreo, el punto 4 “Av. primera calle 28” muestra una reduccion del 65% convirtiéndolos asi en
los datos mas relevantes durante ese periodo de tiempo.

Tabla 3. Niveles de Ruido Registrados (en dB) para los afios 2011y 2012

Puntos Dia tipico Diasincarro Diatipico Dia sin carro
Monitoreados 2011 2011 2012 2012
1 723 70,85 71,93 61.4
2 73.95 64.8 71,53 66.25
3 73.2 68,93 728 63.7
4 741 68,88 70,85 56.8
5 72,2 67,85 68.4 67.7
6 T7.83 74,25 78.8 67.4
7 80.05 74,88 69.5 64.4
8 743 68,15 7.7 64.9
5 78,48 72,5 74,93 65
10 T4.25 70,53 71.97 659
11 75.18 68,18 T2 64.5
12 7413 726 73,73 67.6
13 81.6 75,35 75.6 731
14 75.53 T73.83 76.2 T2
15 75.25 69,15 74,33 64.2
16 73,98 66,55 72,07 63.6

Fuente 4. CVS Corporacion Auténoma Regional de los Valles Sint y San Jorge, afio (2012)

ANOS 2013 Y 2014:
Para estos dos anos se encuentra informacion limitada, no se identificaron registros sobre las medicio-

nes realizadas en la implementacion de la jornada del dia sin carro, por tanto, no se tienen en cuenta
para el analisis final, lo que también limita un poco la veracidad en los resultados.

ANOS 2015 y 2016:

Para el ano 2015 se empiezan a realizar 2 jornadas del dia sin carro (1 cada 6 meses), pero solo se
registran datos de reduccion de dia tipico y dia sin carro del primer semestre por lo que se realiza la
comparacién con el segundo semestre del ano 2016 que presenta el mismo caso del 2015 con 2 jor-
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nadas de medicion, pero registro completo de sélo una. La paradoja con este asunto es que la compa-
racion se realizara entre épocas diferentes como se menciona anteriormente, entre la medicion 2015-
y 2016-Il consignadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles de Ruido Registrados (en dB) para los semestres 1y 2 del afio

Puntos Dia tipico Dia sin Dia sin carro Dia sin Dia tipico Dia sin carro
Monitoreados 2015 -1 carro 2015 -1 carro 2016 -1 2016 -1
2015 -1 2016 - |
1 71,30 66,60 Mo registra Mo registra 71,3 61,8
2 71.10 68,60 Mo registra Mo registra 72 63,6
3 69,85 62,60 Mo registra Mo registra 60.85 58.7
4 71,90 67,70 Mo registra Mo registra 719 67.8
5 67,95 64,30 Mo registra Mo registra 67.95 641
6 75.95 7210 Mo registra Mo registra 73.4 70
7 75,40 68,60 70,60 65,70 75,4 73,3
8 71.65 68,20 Mo registra Mo registra 71.65 60.1
g 67,45 64,45 Mo registra Mo registra 67.45 66,5
10 70,75 66,00 Mo registra Mo registra 71.95 704
11 71.50 66,55 Mo registra Mo registra 7156 68.6
12 73,80 68,60 63,30 67,10 738 70,3
13 73,95 67,20 65,70 70,00 73,95 727
14 74.75 72,05 No registra No registra 74,75 B4
15 77.00 70,50 Mo registra Mo registra 77 67.4
16 70,35 68,90 64,60 76,60 70,35 67.8

Fuente 5. CVS Corporacion Auténoma Regional de los Valles Sin y San Jorge, afio (2016)

A pesar de que la comparacion se realiza en épocas totalmente diferentes se nota que en el punto 14
correspondiente a “calle 41 carrera 8” la reduccion de decibeles de ruido, son en comparacion con
el ano 2015-1 de aproximadamente del 83,31 % y en el punto de muestreo nimero 13 “carrera 2 con
calle 44" la reduccion es del 70 %.

ANO 2017:
Los datos de reduccion de niveles de ruido en el ano 2017 (consignados en la tabla 5), se evidencia

en el punto de muestreo 19 “glorieta de Mocari” la disminucion de estos niveles fueron del 75% en
comparaciéon con la medicion del semestre 2 del ano 2016.
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En el punto de muestreo 13 “Carrera 2 calle 44” comparando el afio 2017 y 2015-1 se evidencia una
reduccion del 64,21%.

El punto 13 de muestreo se ha tomado como base porque es quien muestra mayor reduccion en el afio
2017, por tal motivo en la comparacion realizada entre el afio 2017 y 2012 es el punto 13 evidencia
una reduccion de niveles de ruido ambiental del 29,73 %.

Y por ultimo y no menos importante la comparacién de reducciones entre los anos 2017 y 2011 toman-
do como referencia el punto 13, la disminucion de decibeles es de 38,54 %, sabiendo que esta es la
primera reduccion del dia sin carro que esta tabulada.

Tabla 5. Niveles de Ruido Registrados (en dB) para el primer semestre del afio 2017

Puntos Dia tipico Dia sin
Monitoreados 2017 -1 carro
2017 -1
1 711 66.7
2 64.8 65,7
3 68.4 65
4 7 68,1
5 73 69.1
6 72 68.9
7 69.7 748
8 72 62,3
9 71,2 65.8
10 71.8 68.8
11 71,3 70
12 70,5 67.7
13 734 70
14 742 68,1
15 68.5 64,9
16 74 67.4

Fuente 7. CVS Corporacion Auténoma Regional de los Valles Sinti y San Jorge
Ya observando con mayor claridad como muestra el siguiente grafico los datos de reduccion, podemos

ver que en el ano 2017 los niveles reducidos son en cantidades de menor proporcién en comparacion
con los anos anteriores, y que el punto 13 sigue registrando el mayor nivel reducido.
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4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede afirmar que los niveles de ruido de la ciudad
disminuyen durante la implementacion de la jornada del dia sin carro en la ciudad de Monteria; sin
embargo, esto es s6lo un pequeio aporte ante la complejidad de mejorar la calidad auditiva en la ciu-
dad puesto que dicha jornada es una medida aplicada para un solo dia del afo, el mismo que cuenta
con 364 dias en los que no se lleva a cabo esta medida, por tanto no es muy significativo en cuanto a
la contaminacion sonora anual.

También, se debe tener en cuenta que ademas del aumento de la poblacién y del aumento en el
parque automotor de la ciudad, los niveles de ruido urbano de la ciudad también tienen relaciéon con
actividades comerciales no controladas. Es por esto que para un mejoramiento en la calidad auditiva
de la ciudad se debe promover el trabajo articulado de las autoridades competentes partiendo de la
base del ordenamiento ambiental del territorio.
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RESUMEN

La calidad del aire interior es uno de los principales factores que afecta la salud y el bienestar de las
personas. Ambientes interiores como los de bibliotecas son fuentes potenciales de contaminacion mi-
crobioldgica debido a su caracter funcional y a las condiciones termohigrométricas, que favorecen la
presencia de aerosoles fungi y representan riesgo sanitario al personal y a los usuarios. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la concentracion de aerosoles fungi en la Biblioteca Plblica Gaira del Distrito
de Santa Marta, Colombia. La toma de muestras se realizd mediante un impactador de cascada de
dos etapas marca Tisch Environmental, y las condiciones termohigrométricas se registraron con un
equipo HOBO U12 Temp/RH. Las concentraciones de aerosoles se reportaron entre 26,50-627,21
UFC/m?3, con mayor contribucién de los géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y Curvularia.
Las condiciones ambientales registradas durante las campanas de monitoreo fueron 29,04-34,70°C
y humedad relativa entre 52,40- 64,90%.

ABSTRACT

Indoor air quality is one of the most significant factors affecting the health and well-being of people. In-
door environments such as libraries are potential sources of microbiological contamination due to their
functional character and the thermohygrometric conditions, which favor the presence of fungal aero-
sols, and therefore pose a health risk to workers and library users. The aim of this work was to evaluate
the concentration of fungal aerosols in Gaira Public Library in the District of Santa Marta, Colombia.
Air sampling was conducted with the impaction method using Tisch Environmental air sampler, and the
thermohygrometric conditions were recorded with a data logger HOBO U12 Temp/RH. The total fungal
aerosols concentrations at the library ranged from 26,50 to 627,21 CFU/m3, and the major contri-
butors was Aspergillus, Penicillium, Cladosporium and Curvularia. Environmental conditions reported
during the monitoring were 29,04 and 34,70°C, and relative humidity between 52,40 and 64,90%.

PALABRAS CLAVE aerosoles fungi, bibliotecas, biodeterioro, calidad de aire, condiciones ambientales

KEY WORDS air quality, biodeterioration, environmental conditions, fungal aerosols, libraries
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1. INTRODUCCION

La calidad del aire en ambientes interiores puede estar influenciada por la presencia de agentes abio-
ticos y bibticos, dentro de estos Ultimo se encuentran componentes naturales de estos ambientes
tales como microorganismos, esporas, acaros y polen, los cuales pueden ser transportados desde el
exterior por particulas de polvo (Toloza y Lizarazo, 2013). Debido al impacto en la salud humana por el
contenido de estos agentes en el aire, se ha incrementado la relevancia de estudios de calidad de aire
que evallen su concentracion en instalaciones comerciales e industriales, oficinas, hospitales, centros
de cuidado infantil, escuelas y universidades, entre otros (Baez et al., 2014).

Los ambientes interiores de bibliotecas proporcionan requerimientos nutricionales a los microorganis-
mos, en forma de papel antiguo y pegamento en manuscritos, libros, revistas, pinturas y mapas de pa-
pel, entre otros. El papel se encuentra compuesto por celulosa y otros materiales, y si las condiciones
ambientales son favorables se pueden registrar mayor concentracion y diversidad de aerosoles fungi
en las bibliotecas, en comparacion con otros lugares cerrados (Chadeganipour et al., 2013). El carac-
ter funcional especifico de las bibliotecas constituye un microambiente Gnico donde la posibilidad de
contaminacion con microorganismos es alta como resultado de la humedad. Cuando ocurren condi-
ciones microclimaticas favorables las colecciones son propensas a infectarse y se inicia el proceso de
biodeterioro (Kalwasinska, Burkowska & Wilk, 2012).

Diversos estudios han reportado la presencia de aerosoles fungi en ambientes de bibliotecas publicas
como la biblioteca de la Universidad Tecnoldgica ‘““Gheorghe Asachi”’ de lasi, Rumania en donde se
identificaron los géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Chaetomium (Apetrei et
al., 2009); en la Universidad de Murcia, Espana se identificaron los géneros Cladosporium, Alternaria,
Penicillium, Aspergillus (Soto et al., 2009); en la biblioteca “Lafragua” de la Bemérita Universidad
Auténoma de Puebla de México se identificaron Monilia, Aspergillus, Penicillium, Scopulariopsis, Cla-
dosporium y Alternaria (Lépez-Garcia et al., 2011); y en la biblioteca de la Universidad de Delhi se
identificaron los géneros como Rhizopus, Aspergillus, Cladosporium, Curvularia y Penicillium (Ghosh
etal., 2013).

Basados en esta evidencia, resulta importante la identificacion de aerosoles fungi en el ambiente de
bibliotecas, en el que ha sido posible reconocer como los géneros predominantes Penicillium, Alterna-
ria, Cladosporium, Aspergillus, entre otros (Camargo-Caicedo et al., 2011), por el riesgo que puedan re-
presentar para la salud tanto de los usuarios del servicio como de los trabajadores (Baez et al., 2014),
que depende del género del aerosol fungi y de la concentracion (Borrego et al., 2012). El objetivo de
este trabajo fue evaluar la concentracion de aerosoles fungi en la Biblioteca Piblica Gaira del Distrito
de Santa Marta, Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este estudio se realizé en la Biblioteca Plblica Gaira localizada al noroccidente del Distrito de Santa
Marta, Colombia. Esta biblioteca cuenta con una coleccion aproximada de 3500 volimenes, en un
area que dispone de sistema de ventilacion natural a través de dos ventanales y una puerta de acceso
principal, ademas del uso de ventiladores de techo para acondicionamiento ambiental del espacio.
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Diseno del muestreo

En la biblioteca se ubicaron dos estaciones de monitoreo (S1y S2) en la zona de estantes de libros,
utilizando como criterios de seleccion el area, la localizacion de las colecciones y los sistemas de ven-
tilaciéon. La toma de muestras se realiz6 con un impactador de cascada de dos etapas marca Tisch
Environmental ubicado a una altura de 1,5 metros, con recoleccion y diferenciaciéon de las particulas
sedimentables (etapa 1) y de las respirables (etapa 6). Este equipo esta disenado para simular el apa-
rato respiratorio humano utilizando un sistema de bombeo de vacio que opera a un caudal de 28,3 I/
min (verificados por un rotdmetro acoplado al dispositivo).

El tiempo de recoleccion de la muestra se determind mediante un premuestreo con ensayos en dife-
rentes periodos (4, 6 y 10 minutos), a partir de estudios de referencia (Hurst et al., 2007; Vélez-Pereira,
2008; Balaguera, 2011; Camargo et al., 2011), lo que permitié establecer un tiempo 6ptimo de colecta
de 4 minutos. La medicién de temperatura (T,°C) y humedad relativa (HR,%) en la Biblioteca Publica
Gaira se efectlo con un equipo HOBO U12 Temp/RH/ Light/External Data Logger. Las muestras fue-
ron tomadas a lo largo de dia en dos jornadas manana y tarde, realizando cuatro muestreos en cada
estacién-jornada en original y réplica, a intervalos de 40 minutos con horarios pre-establecidos, para
un total de 8 registros por cada estacion, en cada una de las cinco campanas realizadas. El medio de
cultivo empleado para el crecimiento de los aerosoles fungi fue Agar Saboreaud Dextrosa al 4%, y se
aplicé un protocolo de aseguramiento y control de calidad para la toma de muestra, que consistio en
la preparacion de cajas de control y envoltura adecuada del material, asi como la esterilizacion del
impactador de cascada entre cada cambio de caja Petri, mediante la combinacion de desinfeccion con
choque térmico (flameo).

Procesamiento y analisis de las muestras

Las muestras colectadas se incubaron a 25°C por un periodo de 5 dias, para su posterior recuento,
descripcion de colonias y establecimiento de la morfologia macroscopica. Luego se procedio al analisis
microscopico y a la clasificacion taxondmica de los géneros flngicos aislados, utilizando las claves de
Barnett y Hunter (1998), Kenneth (1997) y Carrillo (2003), con identificacion de conidios, esporas u
otras estructuras.

Analisis estadistico

Se analizaron los parametros ambientales de temperatura y humedad relativa para establecer la in-
cidencia en la concentracion de aerosoles fungi en la Biblioteca Plblica Gaira. Se utilizd Statgraphics
Centurion XV, Version 15.2.06 - 2007 con el que se aplicd ANOVA para la determinacion de diferencias
significativas entre las concentraciones de aerosoles fungi en la biblioteca, mientras que para el ana-
lisis de correlacion entre los parametros ambientales y la concentracion de aerosoles fungi se aplicé
una regresion simple y multivariada.

3. RESULTADOS

Los géneros de aerosoles fungi identificados en mayor proporcion fueron Aspergillus, Penicillium, Cla-
dosporium y Curvularia, y en menor concentracion Chrysonilia, Cunninghamella y Paecylomices (pre-
sente en una campana), lo que resulta consistente con diversos estudios realizados a nivel mundial,
como es el caso de la biblioteca de la Universidad Tecnolégica ‘“Gheorghe Asachi” de lasi, Rumania en
donde se identificaron los géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Fusarium, Chae-
tomium (Apetrei et al., 2009); tres de los géneros identificados en Gaira, también fueron reportados en
la Universidad de Murcia, Espana asi: Cladosporium (46%), Penicillium (18%) y Aspergillus (9%), sien-
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do reconocidas algunas especies de estos géneros como patdgenos oportunistas y frecuentemente
asociados con manifestaciones clinicas como alergias, rinitis, asma y conjuntivitis (Soto et al., 2009),
que pueden afectar a los usuarios de los servicios y a los trabajadores de las bibliotecas.

Resulta importante anotar que en estudios previos consultados para el desarrollo de esta investiga-
cion no se reportd el género Cunninghamella, no obstante, en la Biblioteca Piblica Gaira se identificd
este género, el cual produce una zigomicosis invasora que aqueja a pacientes inmunodeficientes y
se destacan por su gravedad y dificil tratamiento (Del Palacio et al., 2008). Cunninghamella es mas
cominmente detectado en ambientes interiores que pueden estar relacionada con sistemas de venti-
lacién en uso (Rojas et al., 2008).

Las concentraciones maximas de aerosoles fungi obtenidas en la Biblioteca Publica Gaira a lo largo
de las cinco campafias de monitoreo, fue de 1197,00 UFC/m? durante la jornada de la tarde, y de
627,21UFC/m?3 en la jornada de la mafana. Estas concentraciones relativamente altas se asocian al
sistema de ventilacion natural y al uso de abanicos para el acondicionamiento de las areas, lo que
favorece el intercambio de aire del ambiente exterior al interior; ademas se pueden considerar otros
posibles factores como la escasa higiene, la acumulacion de polvo y la presencia de sustrato que pro-
porcione los nutrientes adecuados para el desarrollo de hongos (p.e. madera, celulosa y telas) (Rojas
y Aira, 2012).

A partir de los promedios de Temperatura (T, °C) y Humedad Relativa (HR, %), y la desviacion estandar
de cada parametro para las cinco campanas de monitoreo en la Biblioteca Plblica Gaira, se puede
inferir que la jornada de la manana presenta una menor temperatura promedio (30,82 °C) comparada
con la jornada de la tarde (32,65 °C), mientras que para el caso de la temperatura media por estacion
(S1: 31,69 °C - S2: 31,75 °C) no presentan diferencias, situacion que es muy similar si se analizan
los intervalos de monitoreo. No obstante, se alcanza a observar un ligero aumento al finalizar la jorna-
da(11:31,44 °C;12: 31,89 °C; 13: 31,82 °C; 14: 31,92 °C). Esta informacion es ratificada por el analisis
de varianza donde soélo la jornada (P-Valor 0,00>P-critico 0,05) presentan una diferencia significativa
entre una media y otra, mientras que para la estacion (P-Valor 0,8115>P-critico 0,05) y la jornada
(P-Valor 0,4701>P-critico 0,05) no presenta influencia, a partir de un nivel de significancia del 95%.

Ahora bien, si se analiza la himeda relativa, es posible identificar una dinamica inversa a la de tem-
peratura, siendo coherente por la relacion inversa entre estas variables. Para este caso la jornada de
la manana (62,96%) presenta un mayor porcentaje de humedad que la jornada de la tarde (58,28%),
mientras que para el caso de las estaciones los porcentajes no difieren en gran medida (S1: 60,61%
- S2: 60:62%); por Ultimo en el caso de los intervalos, la situacion descrita para la temperatura se
presenta de manera inversa para la humedad, presentando mayores valores en los primeros interva-
los (I11: 61,07%; 12: 60,63%) y menores en los Gltimos (13: 60,46%; 14: 60,30%). Estos resultados se
soportan por el analisis de varianza donde la variable jornada (P-Valor 0,00>P-critico 0,05) es la Unica
que tiene una incidencia sobre la variabilidad con un 95% de nivel de confianza.

En este estudio se coincide con lo afirmado por Ghosh et al., 2013 cuando indican que el gran nimero
de ocupantes en la biblioteca ayudé indirectamente a la liberacion de aerosoles fungi de los libros y
publicaciones periddicas (infectadas con hongos), durante la manipulacion de éstos al sacarlos de los
estantes y abrir las paginas (por parte de los usuarios y los trabajadores) y al sacudir los estantes y
libros (por los trabajadores).
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4. CONCLUSIONES

La concentracién de aerosoles fungi identificados en la Biblioteca Publica Gaira permite concluir que
existen condiciones potencialmente favorables para el crecimiento, proliferacién y supervivencia de
los géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y Curvularia, y en menor proporcion de Chrysonilia,
Cunninghamella y Paecylomices. En consecuencia, se recomienda la implementacion de acciones de
prevencion y control para de mejora de la calidad del aire interior y evitar efectos adversos a la salud
humana, tales como:

i) El control de los parametros de temperatura en un rango entre 20-24°C, y una humedad relativa
entre 45-60%, que son condiciones satisfactorias para la conservacion del material bibliografico .

ii) El mantenimiento de estantes, paredes, sistemas de ventilacion y superficie de los libros.

iii) La ejecucion de un programa de monitoreo para la identificacion de potenciales fuentes de conta-
minacion.
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RESUMEN

El bambu pertenece a la familia Gramineae, subfamilia Bambusoideae y se encuentra extendido en
zonas subtropicales y tropicales de Asia, Africa y América Latina. Sus caracteristicas biolégicas y ha-
bitos de crecimiento contribuyen a que estos bosques cumplan funciones ecolégicas y ambientales
como control de erosion, conservacion de fuentes hidricas, rehabilitacion del suelo, proteccion contra
tormentas y secuestro de carbono. Sin embargo, el papel de los bosques ha sido discutido en inves-
tigaciones de cambio climatico debido a: i) alta contribucion que la deforestacién aporta al aumento
de reservas atmosféricas de carbén, y ii) el potencial de eliminar el carbono de la atmésfera mediante
el mejoramiento y expansion de bosques. En el caso del bambdu, la tasa de secuestro de carbono de-
pende de las caracteristicas de crecimiento de las especies y de los factores que influyen en su rendi-
miento como sumidero de carbono. El objetivo de este trabajo es presentar una revision de estudios
relacionados con el potencial beneficio ecolégico del bambu en la mitigacion del cambio climatico
mediante el secuestro de carbono.

ABSTRACT

Bamboo belong taxonomically to the family Gramineae, subfamily Bambusoideae and is widespread in
the subtropics and tropics of Asia, Africa and Latin America. The biological characteristics and growth
habits of the bamboo forests contribute to have ecological and environmental functions such as soil
erosion control, water conservation, land rehabilitation, protection against storms, and carbon seques-
tration. However, the role of forests has been discussed in the climate change research because of
the high contribution that deforestation makes to increasing atmospheric stocks of carbon, and the
potential to remove carbon from the atmosphere through improvement and expansion of forests. In
the case of bamboo, the rate of carbon sequestration depends on the growth characteristics of the
bamboo species, as well as several factors that influence their performance as a carbon sink. The aim
of this work is to carry out a review of research related to the potential ecological benefit of bamboo in
mitigating climate change through carbon sequestration.

PALABRAS CLAVE bambd, beneficios ecologicos, cambio climatico, secuestro de carbono, servicios
ecosistémicos

KEY WORDS bamboo, carbon sequestration, climate change, ecological benefits, ecosystem services
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es considerado como una de las mayores amenazas que enfrenta la humanidad.
Segln el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, IPCC (por sus siglas en inglés) existe eviden-
cia del aumento en la temperatura promedio del aire y de los océanos, el derretimiento de los glacia-
les y el aumento del nivel del mar (IPCC, 2007). Por tanto, con la finalidad de evitar los efectos mas
perjudiciales del cambio climatico, se estima que los niveles globales de gases de efecto invernadero
(GEI) deben estabilizarse en aproximadamente 445-490 ppm CO, eq o menos, lo que conduce a la
adopcion de medidas en las que los bosques tendran un rol fundamental en el cumplimiento de esta
meta (Eliasch, 2008).

El bambu pertenece a la familia Gramineae, subfamilia Bambusoideae y se encuentra extendido en
zonas subtropicales y tropicales de Asia, Africa y América Latina, ademas de tener una significativa
importancia a lo largo del tiempo por los beneficios obtenidos de sus propiedades, que han sido de
utilidad en diferentes culturas para proporcionar bienes y servicios que permitan la satisfaccion de
sus necesidades. En la actualidad, continlda siendo utilizado como cultivo y material de subsistencia
en poblaciones de Asia, Africa y América Latina, ademas de ser visto como una herramienta (til para
abordar el reto de la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

La capacidad del bambu para el secuestro de carbono en altas cantidades basada en su rapido cre-
cimiento ha sido una parte importante de sus credenciales verdes. Sin embargo, dada la complejidad
de establecer modelos para los sumideros vegetativos, existen una serie de interrogantes relativos a la
capacidad del bambu para el secuestro y almacenamiento de carbono en diferentes horizontes tempo-
rales, ademas de cuestionamientos respecto a la ventaja comparativa del bambui en comparacion con
otros arboles de rapido crecimiento, el rol de un ecosistema de bambu actuando como un almacén de
carbono, entre otros (Lou et al., 2010). En consecuencia, el objetivo de este trabajo es presentar una
revision de estudios a nivel mundial relacionados con el potencial beneficio ecologico del bambdu en la
mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro de carbono, presentando resultados de inves-
tigaciones previas en las que se efectla la cuantificacion de la captura de carbono en los sistemas de
bambd.

BAMBU Y CAMBIO CLIMATICO

Los seres humanos son fundamentalmente dependientes del flujo de servicios ecosistémicos (MEA,
2005). La proteccion y el manejo de los ecosistemas naturales y la gestion mas sostenible de los re-
cursos naturales y los cultivos agricolas pueden desempenar un papel fundamental en las estrategias
de adaptacion al cambio climatico (Banco Mundial, 2010; TEEB, 2009).

El bambU conforma una parte importante de muchos ecosistemas naturales y agricolas, proporcionan-
do una serie de servicios ecosistémicos cruciales:

i) Proporciona alimentos y materias primas (servicios de aprovisionamiento) para las poblaciones

ii) Regula los flujos de agua, reduce la erosion hidrica en las laderas y a lo largo de las riberas, (servi-
cios de regulacion)

iii) Beneficios indirectos relacionados con procesos del ecosistema como la formacién y almacena-
miento de materia organica (servicios de apoyo)

iv) Beneficios intangibles como los valores estéticos, espirituales o simbélicos (servicios culturales)
(Luo et al., 2010).
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La inversion en “infraestructura ecolégica” es cada vez mas reconocida como un medio costo-efectivo
de adaptacion a los riesgos relacionados con el cambio climatico, superando en muchos casos el uso
de la infraestructura construida (TEEB, 2009). Por ejemplo, el uso de bosques de bambl como parte
de un enfoque integral para rehabilitar las laderas degradadas, las areas de captacion y las riberas
de los rios ha mostrado resultados prometedores y rapidos (Fu & Banik, 1995), siendo utilizado en
Ecuador, Peri y Bangladesh para hacer frente a las inundaciones (Oxfam, 2010). Por lo que el bambd
tiene un alto potencial para ser utilizado en medidas de adaptacion ante las amenazas impuestas por
los cambios locales del clima en poblaciones vulnerables (Luo et al., 2010).

El cambio climatico en relacién con el sector forestal presenta dos panoramas:

i) El creciente interés por reducir la deforestacidon como herramienta relativamente econémica para
la mitigacion del cambio climatico (Gullison et al., 2007), dado que los bosques representan la mayor
reserva de carbono en las comunidades de plantas terrestres y la reduccion de esta reserva por proce-
sos de deforestacion es responsable de aproximadamente el 17% de las emisiones globales (Eliasch,
2008) clasificandola como la tercera fuente mas grande de emisiones de GEI después de la quema de
carbon y petroleo (Brickell, 2009)

ii) El aumento del nivel de secuestro de carbono, en el que las comunidades vegetales capturan el CO,
por fotosintesis y lo transforman en biomasa sélida, como una alternativa viable para la reduccion de
este gas atmosférico, y por ende para la mitigacion del cambio climatico, si se considera la conversion
de tierras relativamente bajas en carbono (p.e. las cultivadas con vegetacion arbustiva y pastizales,
los campos agricolas o los bosques degradados), en areas boscosas con mayor contenido de éste en
la vegetacion y el suelo, y donde el CO, podria ser capturado.

En este Ultimo panorama se identifica el potencial de los bosques de bambu, que a su vez corren
menos riego de sufrir deforestacion en comparacion con los bosques tropicales primarios. Ademas, re-
cientes investigaciones y propuestas politicas se han centrado en enfoques de mitigacion que utilizan
mecanismos para pagar por el mantenimiento de los bosques, los cuales se agrupan colectivamente
bajo las Emisiones Reducidas de la Deforestacion y Degradaciéon (REDD, por sus siglas en inglés).

Los caracteristicas y funciones de los bosques de bambi son comparables con otros tipos de bosques
en relacion con la funcién en el ciclo del carbono, a pesar de que el bambu es una hierba lefosa y no
un arbol.

Si se considera que el bambU tiene una capacidad de secuestro de carbono similar a la de los bosques
de crecimiento rapido, reportando un incremento de biomasa de entre 5y 12 t C/ (ha ano) de acuer-
do con Lobovikov et al., 2009, se plantean inquietudes acerca del comportamiento de estos bosques
como sumideros de carbono.

a. Crecimiento del bambu y secuestro de carbono

Magel et al., (2005) argumentan que el crecimiento de nuevos brotes en un bosque de bambu ocurre
como resultado de la transferencia de la energia acumulada en los culmos a través de la fotosintesis
en el ano anterior. Por lo que el crecimiento de un culmo de bamb( no esta determinado por su propio
secuestro de carbono, sino por el secuestro en temporadas anteriores en otras partes del sistema de
bambd, y como tal, el crecimiento de nuevos brotes no es un indicador de la tasa de secuestro. Sin em-
bargo, Zhou et al., (2009) afirma que en la temporada de crecimiento de los culmos jévenes el sistema
de bambu requiere mayor cantidad de insumos, por lo que se podria considerar que el alto crecimiento
de los brotes de bambu puede ser equivalente a una alta tasa de secuestro de carbono.
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b. Alimacenamiento de carbono en un sistema de bambu

Los culmos de bambu de la mayoria de las especies alcanzan la madurez después de aproximada-
mente 7-10 anos, y luego se deterioran rapidamente, liberando el carbono de la biomasa de nuevo a
la atmosfera (Liese, 2009). Consecuentemente, en un estado natural el bambu alcanzara un nivel es-
table de carbono o relativamente rapido, donde el almacenamiento a través del secuestro de carbono
es compensado por la liberacién de carbono cuando se deterioran los culmos viejos.

c. Floracion del bambu

Muchas especies de bambu tienen la caracteristica de floracion gregaria donde las plantas mueren
después de la floracién, lo que constituye un riesgo en el sistema de bambd, debido a que esta flora-
cion resulta en la pérdida de la totalidad del carbono en la biomasa de la planta (Luo et al., 2010). Se
dispone de escasa informacion asociada con los factores determinantes de la floracion del bambd, no
obstante, se conocen ciclos de floracién relativamente fijos para algunas especies tales como: Melo-
canna baccifera (especie comUn en el norte de India) se sabe que florece cada 45-50 anos; Phyllosta-
chys pubescens florece con intervalos de al menos 67 anos (Watanabe et al.,1982), y Dendrocalamus
latiflorus tiene floracién esporadica pero muy ocasionalmente da lugar a la muerte de un gran area del
bosque de bambu (Luo et al., 2010). Por lo que a partir de la informacion disponible sobre el ciclo de
floracion de la(s) especie(s) de bambu, se deberan evaluar los potenciales riesgos de este fenémeno
para el secuestro de carbono.

2. SECUESTRO DE CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DE BAMBU

Las dimensiones del bambd, la biomasa lenosa, la concentracion de carbono, la distribucion potencial
global y real, asi como los atributos socioeconémicos y ambientales, les asignan un rol en la mitigacion
del cambio climatico, la adaptacion y los medios de subsistencia rurales. A continuacion, se resumen
en la Tabla 1 los estudios enfocados en la capacidad de los bosques de bambu para el secuestro de
carbono a nivel de ecosistema incluyendo el bambu y el stock de carbono en el suelo.
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Tabla 1. Comparacién del almacenamiento de carbono en varias especies de bambu en regiones tropicales y subtropicales

Especie Localizacion Carbono de Carbono de Carbono en Carbono Referencias
geografica biomasa biomasa el suelo (tha)  total (t'ha)
aérea (t/ha) subterranea
(t'ha)
Bambusa oldhammi México 51,98 - - - Castafieda-Mendoza ef
al., (2005)

Guadua angustifolia Colombia 20,90 - - - Camargo ef al, (2010)
Fhyllostachys China — - - 217,00 Lou et al., (2010)
pubescens
Phyllostachys China 40,60 — - — Tian-Ming & Joou-Shian
heterocycla (2011)
Dendrocalamus India 19,50 - - - Agarwal & Purwar (2012)
strnctus
FPhyllostachys nigra India 44 90 - - - Agarwal & Purwar (2012)
Bambusa vulgars Bangladesh 50,44 252 2471 767 Solel et al, (2015)
Dendrocalamus Costa Rica 47,40 2,57 70,11 120,08 Fonseca-Gonzalez &
latiflorus Rojas (2016)
Guadua aculeata Costa Rica 9,52 1,35 71,00 81,87 Fonseca-Gonzalez &

Rojas (2016)

Schizostachyum India 62,90 15,14 53,25 131,29 Thokchom & ‘Yadava
pergracile (2017).

Los proyectos de bambU se enfrentan a sus propios obstaculos, como la falta de definiciones aplica-
bles, los valores por defecto, los métodos de evaluacion de carbono, y las lagunas en el conocimiento
sobre su reaccion frente al cambio climatico. Los estudios regionales sobre todos los aspectos del
bambu en la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico podrian reducir los obstaculos, apoyar
el bambu como “la madera del pobre” y crear nichos como pequefios sumideros y reservorios de la
comunidad rural.

3. CONCLUSIONES

El aumento de los niveles de didéxido de carbono atmosférico ha conducido a que se consideren los
bosques como ecosistemas estratégicos para el secuestro de carbono, siendo conducidas investiga-
ciones relativas a la cuantificacion de diferentes tipos de bosques en su desempeino como sumideros
de carbono, especificamente calculando si absorben mas carbono del que emiten y por cuanto tiempo,
y como almacenes de carbono, calculando cuanto carbono tienen en su estado estatico permanente.

Los bosques de bambu tienen caracteristicas y funciones comparables con otros tipos de bosques
en cuanto a la funcion en el ciclo del carbono, a pesar de que el bamb es una hierba lefosa y no un
arbol; por lo que se han planteado cuestionamientos en torno al comportamiento de estos bosques
como sumideros de carbono, asimilando la capacidad de secuestro de carbono del bambd a la de los
bosques de crecimiento rapido. Sin embargo, si se disenan mecanismos para el uso del bambu en

361



compensaciones de carbono se debe considerar cuidadosamente el riesgo de floracion de la(s) espe-
cie(s) seleccionada(s) para la implementacion de esta estrategia de mitigacién de cambio climatico.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion consistié en el monitoreo pasivo de compuestos organicos
persistentes (COPs) en la ciudad de Santiago de Cali (Colombia), a través de filtros de fibra de vidrio im-
pregnados con poli(etilen-co-vinilacetato) (FV-EVA) como material de captacion. Para su aplicacién en
la ciudad de Cali, se seleccionaron 9 estaciones de monitoreo distribuidas de norte a sur del area ur-
bana del municipio; se realizaron 4 campanas de muestreo entre Marzo y Mayo de 2017, ubicando los
FV-EVA bajo exposicion por 15 dias. El analisis quimico/instrumental se llevo a cabo por cromatografia
de gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS/MS). Se detectaron 10 congéneres de PCBs
(1,5, 18, 31, 44, 52, 66, 87, 101y 110) y 13 OCPs (a-BHC, B-BHC, Endrin, DDT, Lindano, Heptacloro,
Endosulfan | y I, Metoxicloro, Aldrin, 4,4 °-DDE, Dieldrin, 4,4 "-DDD); las mayores concentraciones se
detectaron en las estaciones Transitoria, ERA-Obrero, La Flora y Base aérea.

ABSTRACT

The objective of the present investigation was the passive monitoring of persistent organic compounds
(POPs) in the city of Santiago de Cali (Colombia), through fiberglass filters impregnated with poly (ethyle-
ne-co-vinyl acetate) (GF-EVA) as capture material. For its application in the city of Cali, 9 monitoring sta-
tions were distributed from north to south of the urban area of the municipality; 4 sampling campaigns
were carried out between March and May of 2017, placing the FV-EVA under exposure for 15 days. The
chemical/instrumental analysis was carried out by gas chromatography coupled to mass spectrometry
(GC-MS / MS). Were detected 10 PCB congeners (1, 5, 18, 31, 44, 52, 66, 87, 101 and 110) and 13
OCPs (a-BHC, B-BHC, Endrin, DDT, Lindane, Heptachlor, Endosulfan | and Il, Methoxychlor, Aldrin, 4,4’-
DDE, Dieldrin, 4,4’-DDD); the highest concentrations were detected in the Transitoria, ERA-Obrero, La
Flora and Air Base stations.

PALABRAS CLAVE Poli(etilen-co-vinilacetato), monitoreo pasivo, compuestos organicos persistentes
(COPs) .

KEY WORDS Poly (ethylene-co-vinylacetate), passive monitoring, persistent organic compounds (POPs).
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1. INTRODUCCION

Los compuestos organicos persistentes (COPs) son compuestos contaminantes que presentan una
elevada capacidad de bioacumulacién y su persistencia en el medio ambiente se debe a su resisten-
cia a la degradacion biolégica, fotolitica y quimica; adicionalmente, su baja solubilidad en agua, alta
solubilidad en lipidos y presion de vapor relativamente alta a las temperaturas ambientales comunes,
les confiere elevada capacidad de transporte a nivel atmosférico'3. Producto de su elevada toxicidad
y persistencia, desde el ano 2001 se han venido regulando diferentes sustancias quimicas a nivel
mundial a través del acuerdo internacional (Convenio de Estocolmo), iniciativa que busca emprender
acciones contra la sintesis, produccion y comercializacion de estos compuestos.

En lo que respecta a la salud humana, estos contaminantes pueden ingresar al cuerpo por medio del
sistema respiratorio o a través de la piel; adicionalmente, pueden ser transportados desde el aire al
suelo o a las fuentes hidricas, para posteriormente introducirse paulatinamente a la cadena troficas.
Por este motivo, a nivel cientifico-medioambiental, es de vital importancia el desarrollo de programas
de monitoreo que permitan diagnosticar el estado del medio ambiente respecto a los niveles de con-
taminacion y con ello ser base cientifica y técnica para la formulaciéon de programas de mitigacion y
politicas de salud publica. Los programas de monitoreo de COPs en el aire se llevan a cabo a través de
metodologias analiticas que permiten la determinacién de su concentracién en el aire. Una de las es-
trategias para su monitoreo se denomina “muestreo pasivo” y consiste en el flujo libre por difusion de
contaminantes desde el medio evaluado hasta una fase receptora, localizada en el sitio de muestreo
por un tiempo determinado®. Las fases receptoras consisten generalmente en materiales con una im-
portante afinidad por un determinado tipo de contaminante. Entre los materiales mas utilizados y eva-
luados se destacan los adsorbentes poliméricos ya que son econdmicos y de facil implementacién®.

El objetivo de la presente investigacion consistié en evaluar el (EVA) como material adsorbente para la
captacion de COPs en aire, asi mismo, disenar los dispositivos de uso en campo para su monitoreo en
diferentes puntos de la Ciudad de Santiago de Cali (Valle del Cauca, Colombia).

2. MATERIALES Y METODOS

Compuestos analizados: Se analizaron un total de 32 COPs; 13 plaguicidas organoclorados («-BHC,
B-BHC, Endrin, DDT, Lindano, Heptacloro, Endosulfan | y ll, Metoxicloro, Aldrin, 4,4 "-DDE, Dieldrin, 4,4 "-
DDD) adquiridos como estandares sélidos (pureza > 98%) en Chem Service Inc. (EUA) y Dr Ehrertorfer
(Alemania)y 19 PCBs (PCB 1, 5, 18, 31, 44, 52, 66, 87, 101, 110, 138, 141, 151, 153, 170, 180, 183,
187, 206), adquiridos como una mezcla de congéneres (100 yg/mL en iso-octano, Método 8082A) en
RESTEK (EUA).

Preparacion muestreadores (FV-EVA). Se utilizaron filtros de fibra de vidrio (FV, Munkel) de 4.6 cm
de diametro y poli(etilen-co-vinil acetato) (EVA, Elvax® 40W, Dupont Canada). La deposicion del EVA
en los FV se llevé a cabo por medio de una solucion de impregnacion, la cual se preparé mezclando
8.0 g de EVA por cada 200 mL de diclorometano®’; posteriormente, los FV se sumergieron dentro de
la solucién por 10 segundos, y el diclorometano remanente se elimind por medio de una corriente de
aire caliente y calentamiento en horno a 100 °C durante 3 h.

Extraccion. Para extraer los COPs de FV-EVA, se realizaron dos lavados consecutivos de los filtros pre-
viamente cortados en trozos, con 15 mL de metanol; entre cada lavado se dejaron bajo interaccion los
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FV-EVA y el metanol por 24 horas. Los extractos obtenidos se filtraron, mezclaron, se rotaevaporaron
hasta sequedad y se reconstituyeron con 2 mL de hexano: acetona (80:20 v/v). Finalmente, los extrac-
tos se filtraron empleando filtros de Nylon de 0.45 um.

Método instrumental. Se utilizd un cromatografo de gases (TRACE 1300) acoplado a un espectro-
metro de masas con trampa de iones cuadrupolar ITQ 700 (Thermo Scientific, EEUU). Método GC:
Programa de temperatura de horno: 80 °C (1 min), 17 °C/min hasta 220 °C (4 min), 4 °C min* hasta
270 °C (5 min.) Temperatura del Inyector: 240 °C. Configuracion MS: Temperatura fuente de iones y
linea de transferencia: 250 °C, Método de ionizacion: impacto electrénico a 70 eV. Modo de scan: MS?
bajo control de iones selectivos. Parametros de calidad: Se verificéd el efecto matriz, la linealidad de las
curvas de calibracion (r?), la precision y sensibilidad de los métodos.

Determinacion cuantitativa e instrumental: se realizd por calibracidon externa. Se determinaron
parametros de calidad como efecto matriz (EM %), linealidad, precision, exactitud y sensibilidad.

Despliegue en campo. Se dispusieron los muestreadores FV-EVA en la ciudad de Santiago de Cali
(Colombia) en 9 estaciones del Departamento Administrativo de Gestion Del Medio Ambiente (DAG-
MA), distribuidas de norte a sur del area urbana de la ciudad. Se realizaron 4 campanas de muestreo
entre los meses de marzo y mayo de 2017, en las cuales se ubicaron por sitio de muestreo, cuatro
FV-EVA, dejandolos bajo exposicion por 15 dias. En la Fig. 1A se muestra la estructura utilizada como
soportes de los materiales expuestos a la atmdsfera, en la Fig 1B los puntos de monitoreo distribuidos
en la ciudad y en la Tabla 1 se resumen las caracteristicas principales de los sitios de muestreo y las
respectivas coordenadas geograficas.

Estacidn

Flora (FLO)

ERA-Obrero (ERA)
Transitoria EDB-Navarro (ET)
€0 Base Adrea (BA)

Pance

Univalle (UV)
Compartir (CO)
Ermita (ER)

Cariaveralgjo (CA)

Figura 1. (A). Estructura del muestreador expuesto en la atmdsfera, (B). Ubicacidn espacial de los puntos de monitoreo en la ciudad de Cali.
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Tabla 1. Puntos de monitoreo, coordenadas geograficas y descripcidn de los puntos de monitoreo

Estacidn Latitud Longitud Descripcion
FLO 3% 29' 25,85" 76° 31'16,41" Zona norte-Industrias-Vehiculos
ERA 3°27 151" 76° 31'20,16" Zona Centro-Industrias-Vehiculos
ET 3°25'1.93" 76°29'41,05" Zona Oriente
BA 3° 27" 25,66" 76° 30' 8,29" Zona Nororiente-Industrias-vehiculos
PANCE 3°18'19,22" 76° 31'57,29" Zona Rural-Cultivos
uv 3°22'40.48" 76°32'1.72" Zona Sur-Cultivos
co 3°25'42.20" 76°28'0.12" Zona Oriente-Vehiculos
ER 3°27'19.69" 76°31'51.57" Zona Centro-Vehiculos
CA 3°24'55.40" 76°32'57.65" Zona Suroccidente-Vehiculos

3. RESULTADOS

Caracteristicas de los muestreadores: Después del proceso de preparacion de los FV-EVA, cada fil-
tro de 4.6 cm de diametro contenia 0.0378 + 0.0009 g de EVA. Como se puede observar en la Fig.2, en
donde se muestra una imagen obtenida por microscopia electronica de barrido (SEM), los materiales
preparados consistieron en superficies porosas en donde el EVA se deposita en delgadas capas entre
los intersticios del filtro.

-

T
? )

Figura 2. Imagen de SEM obtenidas para el FV-EVA

Parametros de calidad analitica: Se evidencié efecto matriz (%EM>>100%), por tanto, se requirid
la preparacion de curvas de calibracion con ajuste matricial cuyos coeficientes de correlacion fueron
superiores a 0.99. Los porcentajes de recuperacion del proceso extractivo estuvieron dentro de los
limites aceptables (73.9y 121.9 %) y los limites de deteccion (LD) y limites de cuantificacion (LQ) ins-
trumentales estuvieron entre 0.5-5.0 y 3.0-20.0 pg/L.

Monitoreo en la ciudad de Santiago de Cali: Posterior a la exposicion de los muestreadores en cam-

po, se realizd la cuantificacion de los contaminantes en el material de captacion (C.): para determinar

la concentracion en el aire (C_ ) se utiliz la siguiente ecuacion:
Ceva
Caspm—— (1)
EVA-Aire

Donde K_, ... €s €l coeficiente de reparto del contaminante entre el polimero y el aire de la atmaos-
fera. Dichos coeficientes se calcularon para cada contaminante mediante las ecuaciones siguientes
tomadas de las referencias® y ° y el coeficiente de reparto octanol - aire (Koa) reportado para cada
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compuesto:

Log K =1.148(Log Koa) - 1.1363 (2)

EVA-Aire

Log K =0.97(Log Koa) - 0.19  (3)

EVA-Aire

En lo que respecta a las concentraciones en aire estimadas para cada punto y campana de muestreo,
en la Figura 8 se muestran los diagramas de barras respectivos para cada campana. De manera ge-
neral, se encontraron en todos los casos con mayor frecuencia y en mayores concentraciones plagui-
cidas organoclorados como el oy B-BHC, Lindano, Heptacloro, Endrin y Endosulfan | y Il. En cuanto a
los PCBs, se encontraron en menor proporcion, principalmente PCBs de baja cloracién y menor peso
molecular como los PCBs 1, 5y 18. Comparando las concentracines encontradas en este estudio
con las reportadas en otras investigacioenes realizadas con espumas de poliuretano (Tabla 2), las
concentraciones obtenidas estuvieron por encima de las reportadas. Sin embargo, si se compara con
lo encontrado en el estudio realizado en Santiago de Cali, las concentraciones de Endosulfan y DDT
estuvieron en ordenes de magnitud similares

Primer muestreo: Marzo 30 2017 Segundo muestreo: Abril 17 de 2017

Doo
PCE153

Dot

PCE141

PCEB167
PCE163

PCB138

PCB-E6
Endosulfin |
PCB-101

Endosulfin I1

Tercer muestreo: Mayo 3 de 2017 Cuarto muestreo: Mayo 17 de 2017

PCB-31 | -
PCB-52 h
Aldrin
PCB-44
PCB-66
Endesulfin |

Heptaclor

PCB-66
Endosulfan Il |g
DooD
PCB153
PCE138
PCB-1M

Figura 3. Concentraciones estimadas de COPs en el aire utilizando FV-EVA-M1 en diferentes puntos de monitoreo en la ciudad de Santiago de

Cali.
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Tabla 2. Concentraciones de COPs en aire reportadas en diferentes paises (concentraciones en ng/m?) mediante muestreo pasivo.

Tipo de MP Ubicacion Heptacloro IEndosulfan IDDT IPCBs Referencias
EVA Cal, ; 211-763 11.75-135.98 4 5E-4-0.13 8.23E-7 -31.92 Este estudio
Colombia
Cali,
PUFF Colombia na 0.09-60 0.3-23 0.22-0.85 10
PUFF Argentina 2E-22 — 1.62E- 4. 5E-22 — 1 78E-20 2. 3E-22 — 1.69E- | 9.56E-21 - 1.3E- 1
20 20 19
PUFF Congﬁﬁg"’“' n.a 1E-3-0.02 5E-4-0.03 0.04-0.35 12
Andes, 5.2E-20 — 1.156E- 1.1E-20 — 5. 4E-
PUFF Bolivia 5E-22 18 20 na 13
PUFF Europa n.a n.a 4E-22 —1.9E-19 | 2E-20-1.7E-218 14
PUFF Mountains, na na na 0.06- 0.6 15
Brasil
PUFF Cuba n.a n.a 1E-3 - 4E-3 0,07 16

MP: Muestreador pasivo, PUFF: Espumas de poliuretano

4. CONCLUSIONES

Los resultados del monitoreo en el estudio de Santiago de Cali, demuestran la aplicacion Util y practica
de sistemas de aire pasivo utilizando matrices poliméricas.

En este estudio, mediante el uso del muestreador pasivo con FV-EVA, los compuestos organoclorados,
registraron la mayor concentracién en aire, esto a causa de probable uso de estos productos en zonas
rurales y/o agricolas cercanas a la zona de estudio. Los compuestos OCPs y PCBs, se encontraron
dentro de los rangos (4.5E-4 -135.98) y (8.23E-7 -31.92) ng m-3, respectivamente.

Los muestreadores preparados a partir de EVA soportados sobre filtros de fibra de vidrio son recursos
con potencial utilidad para el monitoreo pasivo de contaminantes
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