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Resumen

El material particulado (PM) es un contaminante atmosférico que la Organizacion Mundial de la Salud
obliga a monitorear permanentemente en todas las ciudades del mundo. Las particulas atmosféricas
constituyen uno de los contaminantes atmosféricos mas importantes, debido a que contienen
sulfatos, nitratos, determinados metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PHAs) que son
compuestos con conocida actividad genotdxica, mutagénica y/o carcinogénica .Los metales son
conocidos por estar involucrados en la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales
hidroxilo. Bajo ciertas condiciones estos activos metales redox pueden causar dafio oxidativo a las
biomoléculas en los pulmones .Examinando los efectos producidos a la salud humana, el PM es un
importante factor de riesgo ambiental en enfermedades humanas, causadas por el desbalance del
sistema inmune. Muchos estudios epidemioldgicos sugieren que el PM incrementa la morbi mortalidad
pulmonar y aumenta la rinitis alérgica, el asma, cancer de pulmon especialmente en zonas urbanas
industrializadas.

Las particulas con un didametro aerodinamico menor a 2.5 pm (PM,s) son generalmente referidas
como particulas finas y estan implicadas en efectos a la salud humana. En diferentes estudios
epidemioldgicos se ha observado que la contaminacidon ambiental producida por las particulas finas es
un problema preocupante debido a la evidencia que se tiene de sus efectos adversos a la salud. La
fraccion PM 2.5 es producida por la combustion de los vehiculos que funcionan con motores Diesel.
Conocer la composicion quimica del material particulado, PM 2.5 tiene relevancia no sélo desde el
punto de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también sobre la calidad del aire que respiramos en
nuestras ciudades.En esta investigacion por primera vez se reporta la concentracion diaria del PM ;5
del aire de Cucuta-Norte de Santander y se detecta la presencia de los siguientes metales Ca, Fe, Pb,
K, Cr, Zn, Cd.

Palabras Clave: Material particulado PM,s, partisol 2025,absorcion atdmica, metales, fuentes
moviles.

Abstract

Monitoring and physicoche mical characterization of particulate matter PM, 5 in Cucuta,
Norte de Santander, Colombia.

Particulate matter (PM) is an air pollutant that the World Health Organization requires constant
monitoring in every city in the world. Atmospheric particles are one of the major air pollutants,
because they contain sulfates, nitrates, certain metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PHAs)
are known compounds with genotoxic, mutagenic and / or carcinogenic. Metals are known to be
involved in the generation of reactive oxygen species (ROS) and hydroxyl radicals. Under certain
conditions these redox active metals can cause oxidative damage to biomolecules in the lungs.
Examining the effects on human health, the PM is an important environmental risk factor in human
disease, caused by the imbalance of the immune system. Many epidemiological studies suggest that
PM increases pulmonary morbidity and mortality increases allergic rhinitis, asthma, lung cancer,
especially in industrialized urban areas.
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Particles with aerodynamic diameter less than 2.5 microns (PM,s) are generally referred to as fine
particles and are involved in human health effects. In several epidemiological studies have shown that
environmental pollution caused by fine particles is a serious problem because of the evidence we have
of their adverse health effects. PM, s is produced by the combustion of vehicles powered by diesel
engines. Knowing the chemical composition of particulate matter, PM, s has relevance not only from
the point of view of the chemistry of the atmosphere, but also on the quality of air we breathe in our
cities. In this investigation was first reported by the daily concentration the PM, s air-Cucuta Norte de
Santander and detected the presence of the following metals Ca, Fe, Pb, K, Cr, Zn, Cd

Key words :Particulate matter PM, s, Partisol 2025, atomic absorption, metal, mobile sources

Monitoramento e caracterizagao fisico-quimica do material particulado PM2.5 em
Cucuta, Norte de Santander, na Colombia.

Resumo

Material particulado (MP) é um poluente do ar que a Organizacgdo Mundial de Salde requer
monitoramento constante em todas as cidades do mundo. Particulas atmosféricas sdo um dos
principais poluentes do ar, pois eles contém sulfatos, nitratos, metais certos e os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) sdo compostos conhecidos com genotdxicos, mutagénicos e / ou
cancerigenos. Metais sdo conhecidos por estar envolvido na geracdo de espécies reactivas de oxigénio
(ROS) e radicais hidroxilo. Sob certas condigOes, estes metais redox ativos pode causar danos
oxidativos a biomoléculas nos pulmdes. Examinando os efeitos sobre a salide humana, o PM é um
importante fator de risco ambiental na doenca humana, causada pelo desequilibrio do sistema
imunoldgico. Muitos estudos epidemioldgicos sugerem que o PM aumenta a morbidade pulmonar e
mortalidade aumenta rinite alérgica, asma, cancer de pulmdo, especialmente em areas urbanas
industrializadas.

As particulas com didametro aerodinamico inferior a 2.5 microns (PM,_s) sdo geralmente referidos como
particulas finas e estdo envolvidos em efeitos na satde humana. Em varios estudos epidemioldgicos
tém mostrado que a poluicdo ambiental causada por particulas finas é um problema sério por causa
da evidéncia que temos de seus efeitos adversos a saude. PM, s fracdo A é produzido pela combustao
de veiculos movidos por motores a diesel. Conhecendo a composigao quimica das particulas, PM, s
tem relevancia nao sé do ponto de vista da quimica da atmosfera, mas também sobre a qualidade do
ar que respiramos em nosso ciudades.En desta investigacdao foi relatada pela primeira vez pela
concentracdo diaria o PM , 5 air-Cucuta Norte de Santander e detectada a presenca dos seguintes
metais Ca, Fe, Pb, K, Cr, Zn, Cd

Palavras-chave: Particulas PM2.5, Partisol 2025, absorcdo atomica, metal, fontes mdveis.
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1.-Introduccion

El aire limpio es considerado como un
requisito basico de la salud y el
bienestar humano. Sin embargo, la
contaminacion  atmosférica  continla
planteando una amenaza significativa
para la salud en todo el mundo (1).

La contaminacion atmosférica es la
presencia en el aire de materias o formas
de energia que impliquen riesgo, dafio o
molestia grave para las personas y bienes
de cualquier naturaleza (2).

Hasta hace algin tiempo, &
contaminacion atmosférica estaba
asociada a la presencia de particulas en
suspension (PM) y SO,, los cuales
corresponden a residuos principalmente
provenientes de equipos de calefaccion
doméstica, procesos industriales vy
plantas de generacion eléctrica. El
desarrollo industrial y el crecimiento de la
poblacion, han provocado un aumento en
el uso de combustbles fésies y sus
derivados, o que trae como
consecuencia, la presencia de una serie
de nuevos contaminantes en la atmodsfera
(3).Es conocido que el materal
particuado (PM) tiene diferentes
tamafios de distribucion de acuerdo a la
temperatura, humedad y la velocidad del
aire. Los componentes quimicos vy
akérgenos atribuidos al PM son también
diferentes de acuerdo a los origenes del
PM y pueden ejercer diversos efectos a la
salud (4,5)

El material particuldo atmosférico esta
constituido por una mezcla de especies
solidas y acuosas que ingresan a la
atmosfera por causas antropogénicas y
naturales y presentan propiedades
fisicas y quimicas en diferentes areas (6).
El PM contiene iones inorganicos, metales
trazas, carbono elemental, materia
organica carbonaceay agua. La fraccion
organica es especialmente compleja y
contiene  cientos de  compuestos
organicos (7).Los procesos de
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combustion (8) y las emisiones de los
vehiculos a motor (9) representan la
principal fuente de PM en las areas
metropolitanas urbanas. Las particulas
atmosféricas constituyen uno de los
contaminantes atmosféricos mas
importantes, debido a que contienen
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos
(PHAs) que son compuestos con conocida
actividad genotdxica, mutagénica y/o
carcinogénica (10,11), sulfatos y nitratos,
y deteminados metales como As, Cd, Fe,
Zn, Cr, Cu, A, V, Niy Pb (12) .Los
metales son conocidos por estar
involucrados en la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y
radicales hidroxilo. Bajo ciertas
condiciones estos activos metales redox
pueden causar dafio oxidativo a las
biomoléculas en los pulmones (13)
Examinando los efectos producidos a la
salud humana, el PM es un importante
factor de riesgo ambiental en
enfermedades humanas, causadas por el
desbalance del sistema inmune. Muchos
estudios epidemioldgicos sugieren que el
PM incrementa & morbi mortalidad
pulmonar (14) y aumenta lk rintis
akérgica, el asma, cancer de puimén (15)
especialmente en zonas urbanas
industrializadas.

Es conocida la relaciébn entre la
exposicion al PM y los efectos adversos a
la salud humana, las particulas PM, s son
mas sensibles que las del PM(16-
21).Las particulas con un didmetro
aerodindmico menor a 2.5 um (PM,s) son
generaimente referidas como particulas
finas y estan implicadas en efectos a ka
salud humana (22,23).En diferentes
estudios epidemiolégicos se ha
observado que la  contaminacion
ambiental producida por las particulas
finas es un problema preocupante debido
a la evidencia que se tiene de sus
efectos adversos a la salud (24-26).
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El PM, s contribuye a la mala visibilidad,
tanto en zonas urbanas y rurales, vy
también ha tenido un impacto sobre el
cambio climatico global debido a ks
propiedades de absorciéon de luz de
carbono elemental(27).El PM, s
proveniente  del diesel es un
contaminante toxico del aire debido a
que causa problemas respiratorios,
cardiovasculares y a sus propiedades
carcinogénicas (28), e induce reacciones
akérgicas (29).Varios mecanismos han
sido propuestos para explicar el impacto
del PM en la salud, incluyendo Ia
produccidon de especies reactivas de
oxigeno (ROS) vy la consecuente
generacion del estrés
oxidativo(30).Evidencias sustanciales
corroboran la capacidad del PM,s de
inducir estrés oxidativo en las células a
través de la produccidon de ROS que
puede traer consecuencias adversas a
salud (31,32). En Colombia, el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, expidi6 en Marzo de 2010 la
Resolucidn 610 sobre las normas de
Calidad del Aire. El propdsito de esta
investigacion es conocer ka
concentracion diaria del PM,s en la
ciudad de Cdcuta y compararla con la
norma Colombiana y ademas caracterizar
quimicamente el material particulado
PM, s del aire de Clcuta en lo relacionado
con la presencia de metales pesados.

2.-Metodologia

2.1 Muestreo

Para evaluar la Calidad del Aire en k
ciudad de Cudcuta-Norte de Santander-
Colombia,se utilizé un equipo
semiautomatico medidor de Material
Particulado PM2.5 Partisol-2025 PLUS de
la  Ruprecht-Patashnick, siguiendo los
lineamientos de la OMSYy la EPA.
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2.1.1. Sitio de Muestreo

Se realzéd el monitoreo de lk fraccion
respirable PM2.5 en Clcuta-Norte de
Santander ubicada en la cordillera
Oriental de Colombia, al sureste del
Departamento Norte de Santander con
coordenadas geograficas 720 25 de
longitud Oeste y 7020 de latitud Norte, a
una altitud de 320 msnm y una presion
atmosférica de 711 mm de Hg; con este
fin se instald en la azotea del edificio de
la Universidad de Pamplona sede CREAD
en l ciudad de Cucuta el equipo Partisol
2025 Plus. Las muestras ambientales se
recogieron con el Partisol 2025 Plus, en
el que una corriente de aire del ambiente
pasa a través de un filtro de un diametro
de 47 mm durante 24 horas continuas,
con una frecuencia de tres dias. El flujo
de aire muestreado permanece constante
durante el tiempo de muestreo y es de 1
m>/h.El equipo muestra las condiciones
de temperatura ambiental, presion
ambiental y la humedad relativa durante
el muestreo.Las muestras ambientales
obtenidas se realzaron durante el
periodo comprendido entre Enero - Julio
de 2011 y se analizaron por gravimetria
para la determinacién de la masa final y
obtener la concentracién diaria de PM2.5
en Culcuta—Norte de Santander-Colombia
(33).- Se escogid la Universidad de
Pamplona en Cucuta (avenida diagonal
Santander y ka avenida 32 ) como sitio
del muestreo de la fraccidn respirable
PM2.5 por sus caracteristicas
particulares, ya que esta ubicada en el
casco urbano y en una via que presenta
un alto flujo vehicular, particularmente de
fuentes movies que utilzan como
combustible el diesel y la gasolina,
generando un mayor riesgo en la salud
humana por la  exposicibn a
contaminantes, en especial en la
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poblacion mas  vulnerable. Por
consiguiente el analisis fisicoquimico de
los filtros nos dard una idea de Ila
magnitud de la contaminacién ambiental
producida basicamente por la combustion
vehicular.

2.1.2. Medio de recoleccion

Se utilizaron filtros de Teflon de 47 mm
de didametro, con un tamaio de poro de
2micras.

2.1.3 Conteo Vehicular

Para realzar el andlsis de |
concentracion del Material Particulado
PM,s, en la zona del Cread de
Universidad de Pamplona en Cucuta, fue
necesario tener en cuenta el nimero de
vehiculos promedio que transitan por la
avenida diagonal Santander y la avenida
38 de la ciudad. Los datos del flujo
vehicular en esta zona se obtuvieron
contando el nimero de vehiculos (carros,
buses, busetas, camiones y motos) que
transitaron entre las 08:15 a 12:15 y
desde las 14:15 hasta las 17:15 por las
Avenida Diagonal Santander y Avenida
3

2.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS
FILTROSNALISIS FISICOQUIMICO DE LOS
FILTROS DE PM2.5 EN CUCUTA (NORTE DE
SANTANDER)

2.2.1 Analisis de la Concentracién del
PM; 5

Para determinar la concentracidon del
material particulado PM,s se utilzo el
método gravimétrico, en donde se
pesaron los fitros al comienzo (W;) y al
final (W:; ) de cada muestreo. La
concentracion de las particulas PM,s en
ug/m’ se determino por la siguiente
formula.
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[PM 2] = 2 10° (1)
Wi = peso inicial del fitro (gramos),Wf:
peso final del filtro (gramos),Vs: Volumen

de aire muestreado.

2.2.2 Analisis de Metales

Para la extraccion y el andlisis de los
elementos metalicos recolectados en la
sede del Cread de la Universidad de
Pamplona en Clcuta (Norte de
Santander), se utilizé el método (EPA 10-
3.2, 1999), que establece una digestion
del 10% del area del filtro. El material de
vidrio usado para este andlisis de metales
se lavo cuidadosamente con jabdn, y
posteriormente se purgd con una
solucidn de acido suffurico 0,25 N y
dicromato de potasio 0,25 N diluidos en
un ltro de agua des ionizada para
eliminar residuos de metales.

2.2.3 Preparacion de la muestra.

Se tomaron 20 filtros al azar, de las
muestras recolectadas del materil
particulado PM2.5 ,luego se introdujeron
los filtros recortados en un erlenmeyer de
250mL y se adicionaron 100 ml de acido
clorhidrico concentrado al 37%, el
erlenmeyer se cubrid con un vidrio de
reloj y se calentd suavemente durante 6
horas, hasta reducir el volumen a 25 ml.
Se removid la solucion anterior y se
trasvaso a un beaker de 100 ml, se
adiciono 10 ml de agua destilada al
erenmeyer, para extraer los solidos
presentes, se calentd durante 15
minutos, el procedimiento de extraer los
solidos se repitid 2 veces.

Se combinaron los extractos y se levaron
hasta casi sequedad, posteriormente se
adicionaron 10 ml de acido clorhidrico
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concentrado al 37% y 10 gotas de acido
nitrico, se transfirieron a un baldn
aforado de 25 ml Este mismo
procedimiento se realizé para el blanco.
Se filtro la muestra y el blanco para
eliminar cualquier material presente.

2.2.4 Deteccion de Metales

Para la deteccidn de los metales se utilizd
un equipo de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica (EAA) Perkim Elmer
Analyst 300. Para realzar la curva de
calibracion se usaron patrones Analiticos
de Merck. Los parametros de trabajo
utiizados para cada elemento se
describen en la tabla 1.

2.2.5 Analisis de Sulfatos

Para la determinacion de sulfatos se
utilizé el método turbidimétrico.

2.2.5.1. Preparacion de la muestra para

analisis de sulfatos

Se eligieron 10 filtros al azar de las
muestras del material particulado PM2.5
y se recortaron en pequefios trozos;se
depositaron en un erlenmeyer con 100mL
de acido clorhidrico concentrado al 37%,
se cubrid con un vidrio de reloj y se
realzé la digestion por 6 horas a una
temperatura de 40 ° C. Se removid la
solucidn anterior y se pasd a un
erenmeyer de 100mL. Se adicionaron
10mL de agua destilada; para extraer los
sblidos presentes se calentd durante 15
minutos, este procedimiento se repitid 2
veces. Se combinaron los extractos y se
llevaron hasta casi sequedad,
posteriormente se adicionaron 10mL de
acido clorhidrico concentrado al 37% vy
10 gotas de acido nitrico, se transfirieron
a un baldn aforado de 25 mL. Este
mismo analisis se realizd para el blanco.

Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas.2012.10(1):24-38

feb

Para la deteccidn de sulfatos se utilizd un
Espectrofotometro HACH DR/210, se
utiizo el programa 680 para Ia
determinacién del i6n suffato (S04 )%,
con una longitud de onda (A = 450nm )
esta técnica nos da informacién acerca
de la concentracién de sulfatos presentes
en la muestra de los fittros de PM2.5.

Al blanco se le agrego el contenido de
una papeleta de reactivo de suffato
Sulfaver 4, la cual se dejo reaccionar por
5 minutos y se lkyd la concentracion.
Posteriormente a las muestras de los
fitros del PM,s se le adiciono el
contenido de una papeleta de reactivo de
sulfato Suffaver 4, y se dejo actuar por 5
minutos, se observé una pequena
turbidez caracteristica de la presencia del
ion (SO,?). Posteriormente se ley6 la
concentracion de los iones sulfatos
presentes en la muestra.La concentracion
de iones suffatos en microgramos por
metro cubico, se determina por medio de
la siguiente ecuacion :

Ion sufato (SO4%) en pg/m’ =

Tuginsampley . \
[ — jl2 5 ml)

(2)

24 m3

3.-Resultados y Discusion:

3.1 Determinacion de la Concentracion
de PM, ;s

La concentracion diaria del material
particulado PM,s en la sede Cread de
Universidad de Pamplona en Clcuta, se
expresa en la tabla 2, en la que se
expresan las condiciones de trabajo del
muestreo, como ka temperatura
ambiental, presién ambiental, humedad
relativa y el estado del dia.En total se
obtuvieron 40 muestras de PM, s en un
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periodo de tres meses y 11 dias; los
datos estadisticos de este monitoreo se
presentan en la tabla 3.

la tabla 3 muestra que durante el
monitoreo, el promedio o media
artmética de PM ,5 es de 60.80 pg/m’,
gue es bastante representativa ya que su
valor es muy cercano al de kb media
geométrica que fue de 57.79 pg/m’ lo
cual indica que no esta muy influenciada
por los valores externos.

Las concentraciones del PM, s durante los
dias muestreados se observan en l
figura 1, en el que podemos observar los
dias en que se sobrepasa la norma diaria
del PM,s de 50 pg/m? establecida por el
Ministerio del Medio Ambiente vy
Desarrollo Territorial de Colombia en la
resolucion 610; y de 48.15 pg/m’
corregida a la ciudad, segln la siguiente
ecuacion del decreto 02/82 de Colombia.

Norma Locai =

FEELON PEYOIRETY Lod LoD Al 5B K

BT e | Tid el aet .
Norma de Calidad x X

3) T

De las cuarenta muestras de PM s
obtenidas ,el 62.5% sobrepasan la norma
de 50 pg/m?, el 12.5% se encuentra
sobre la norma, mientras el 25% restante
no exceden dicha norma. Si tenemos en
cuenta la correccion de la [PM ;5] para la
ciudad de Cucuta,el 75% sobrepasa la
norma.

El comportamiento de kas
concentraciones del material particulado
PM, s obtenidas por mes en el sector del
Cread de Clcuta se muestran en el
grafico de cajas y bigotes (figura 2). A
continuacidon se presentan los simbolos
del grafico y su respectivo significado.
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(m) Cuadro rojo, representa el valor
maximo.

(#) Circulo naranja, cuartil 3 (Q3) que
representa el 75% de los valores.

(&) Triangulo verde, representa l
mediana.

(#) Rombo verde oscuro, cuartil 1 (Q1)
que representa el 25% de los valores.
(m) Cuadro violeta, representa el valor
minimo.

La figura 2 refleja que el valor minimo
decrece al transcurrir los meses, muy
diferente lo que ocurre con los cuartiles
1, mediana y cuartiles 3 que aumentan
durante los meses del monitoreo, lo cual
refleja que la concentracion de PM,s
aumento al pasar los meses, siendo el
tercer mes el que presenta mayor
contaminacion. También podemos
observar que los datos en el primer mes
se encuentran mas concentrados en el
25%, en el segundo mes las
concentraciones son mas uniformes en
cada uno de los cuartiles, mientras que
en el tercer mes los datos se encuentran
no muy concentrados entre el 0-25% vy el
75-100% vya que sus bigotes se
encuentran muy alejados de sus cuartiles
mas cercanos.

lLa grafica de @ijas y bigotes nos
proporciona informacion con respecto a
la simetria 0 asimetria de la distribucion,
en el primer mes la grafica nos refleja
que los datos son asimétricamente
positivos hacia la derecha; en el segundo
mes lka distancia de los cuartiles pueden
dar indicio de simetria, pero no lo es
debido a la distancia de los bigotes, para
el tercer mes la grafica refleja que los
datos son asimétricamente negativos
hacia la zquierda.

3.2 Comportamiento Meteoroldgico del
Monitoreo
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Durante el monitoreo del PM, s en Clcuta,
se midieron los datos meteoroldgicos
como la Temperatura Ambiente, k
Presién Ambiental y la Humedad Relativa.

3.2.1 Temperatura Ambiente

La temperatura ambiente durante el
monitoreo fue muy variada . Se obtuvo
un valor maximo de 35.0 °C en los dias 3
de abril y mayo, un valor minimo de 22.6
°C eldia 1 de marzo, y el promedio de ka
temperatura durante el monttoreo fue de
27.9 °C.

3.2.2 Presion Ambiental

La presibn Ambiental presento una
variacion minima durante el monitoreo.
Se obtuvo un valr maximo de 742
mmHg y un minimo de 735 mmHg, el
promedio de la presibon ambiental
durante el muestreo del PM, s fue de 739
mmHg.

3.2.3 Humedad Relativa

El % Humedad Relativa (%RH) durante
el monitoreo fue muy variada, todo esto
debido al momento de invierno que se
vivid en el pais, el llamado fenémeno de
la niha. Durante el muestreo se obtuvo
un valor maximo de 97.8%RH el dia 1 de
marzo y un minimo de 13.4, que
corresponde al dia de iniciacién del
monitoreo el 22 de febrero; el promedio
fue de 40.3%RH.

3.3 Conteo Vehicular

El conteo vehicular de las fuentes mdviles
que transitan por ka Diagonal Santander
(figura 3) y por la Avenida 32 (figura
4),se realizo el lunes 29 de enero del
2011, durante un dia soleado.
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Comparando las dos figuras podemos
observar que transitaron mas vehiculos
por ka avenida diagonal Santander, pero
esta avenida es poco transitable por
buses y busetas, mientras la avenida 32
presenta un mayor flujo de vehiculos de
transporte publico, que son los que
utilizan el combustible diesel.

El total de automdviles, buses, busetas,
camiones y motos que transitaron por las
dos avenidas (Diagonal Santander y Av.
33) se presenta en la figura 5.

El total de vehiculos que transitaron por
las dos avenidas el dia 29 de enero del
2011, durante las 08:15- 12:15 y en el
periodo de 14:15-17:15 fue de 16.739

3.4 Determinacion de Metales
Para calcular la concentracion de cada
elemento se utilizo la siguiente ecuacion:

Elemento (Vis] =
(1g

| =in sompls solution (50 ml)

Volume of filtered air in cuber meter

(4

En kb tabla 4 se muestran las
concentracidnes de los metales hallados
en el material particulado PM,s en la
zona del Cread de Clcuta.

La tabla 4 refleja que las mayores
concentraciones de metales presentes en
el aire de Clcuta corresponden a C a,
Fe, Pb, K, Cr, Zn, Cd. No se detecto Mn.
El Cd, Cr, Fe, Pb pueden estar asociados
a l contaminacidon por fuentes
vehiculares, el K'y Zn pueden provenir de
los procesos industriales y el Ca puede
provenir del suelo y de la corteza
terrestre.En la tabla 5 se muestra un
comparativo de metales hallados en
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Clacuta, Pamplona (33),Bucaramanga
(34) y Bogota (35-37)

Al comparar los metales hallados en la
ciudad de Cucuta con los de Bogota
observamos cierta similtud en cuanto a
la presencia de: Fe, Pb,Cr, Zn

Al hacer la comparacion de los metales
encontrados en el aire de Cucuta con
metales halados en la ciudad de
Bucaramanga la similitud es con: Fe, Pb,
Zn y Ca.Los metales hallados en el aire
de Clcuta y Pamplona son muy similares,
solo que en Pamplona no se detecta Cdy
en Clcuta no se detecta Mn. Elementos
como Fe y Pb son caracteristicos de las
emisiones vehiculares

En la tabla 6 se muestra la comparacion
de metales hallados en el aire de

Cucuta (Colombia), Cordoba
(Argentina)(38) con tres ciudades
Europeas Atenas(39), Dunkerke(40) y
Roma(41).

La comparacidn de los metales hallados
en Clcuta con Atenas y Roma es muy
similar en cuanto a la presencia de
Fe,Pb,Cr,Cd, en cuanto a Dunkerke no se
reporta la presencia de Cr y Cd, se
encuentra similitud con el Fe,Pb y K. Los
elementos caracteristicos para fuentes
movies que utilzan como combustible el
diesel son: Cr, Mn, Ni. Metales como Fe y
Mn son potencialmene genotoxicos (42).
El Cadmio induce un efecto citogenético
en células branquiales (43)

3.5 Analisis de Sulfatos

El método turbidimétrico se utilzé para
determinar la concentracion de los iones
suffato (SO4?) presentes en el material
particulado. PM,s de Culcuta-Norte de
Santander
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Al blanco se le agrego el contenido de
una papeleta de reactivo de sulfato
Sulfaver 4, la cual se dejo reaccionar por
5 minutos, Iluego se lyd h
concentracion.  Posteriormente a las
muestras de los filtros del PM,s se e
adiciono el contenido de una papeleta de
reactivo de sulfato Sulfaver 4, y se dejo
actuar por 5 minutos, se observd una
pequefa turbidez caracteristica de k
presencia del ion (S04?). Luego se keyé la
concentracion de los iones sulfatos
presentes en la muestra.

Los suffatos son derivados del
combustble diesel y en pequenas
cantidades de acettes Ilubricantes. Los
sufatos se forman por ka oxidacion del
didxido de azufre (SO2) emitido por los
procesos de combustion

4. Conclusiones

*, Por primera vez se reportan las
concentraciones de PM, s en la ciudad de
Clcuta. Los resultados obtenidos indican
que las concentraciones del material
particulado PM,s durante el periodo del
monitoreo sobrepasan la norma diaria
establecida por el Ministerio del Medio
Ambiente de Colombia.

*Lla contaminacion ambiental por el
material particulado PM, s en esta zona es
producida por el flujo vehicular, ya que
por sus alrededores no se encuentran
industrias que puedan aportar particulas
a la contaminacién de ka zona; esto se ve
reflejado por la cantidad de vehiculos que

transitan por las avenidas de este sector
de la ciudad.

*En el aire de la zona del Cread de
Clcuta se detectaron siete metales:Ca,
Cd, Cr, Fe, K, Pby Zn.
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*. En el PM 2.5 de Clcuta se encontraron
iones  Suffatos, que posiblemente
provengan del combustble diesel
utilizada por las fuentes movies que
transitan por este sector de la ciudad.
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Tabla 1. Parémetros de trabajo para cada elemenb. yo.
Metal A (nm) Slit (nm) Concentraci Rango lineal | Tipo de Tabla 3. Resumen estadistico de las
o cterste | PV flama concentraciones de PM;s (ug/nm)
2 Check obtenidas en Cicuta-Norte de
u .
Ca 3207 0.7 al 4 5 Are-GH Santander -Colombia.
Cd 228.8 0.7 L5 2 Aire-GH, Media aritmetica 60.80
Cr 357.9 0.7 4 5 Aire-CH -
Fe 305.9 02 100 — Aire-CH Mediana 58.3
K 7699 0.7/1:4 4 20 Alre-CH Media geometrica 57.79
Mn 279.5 0.2 2.5 2 Aire-CH
Pb 2833 07 20 20 Aire-CH Moda 45.8
Zn 2139 0.7 1 1 Aire-CH Desviacién 17.87
Estandar
Tabla 2. Concentraciones y datos meteorddgdicos del moritoreo. i
dia/mes PM, s pg/m? Temperat Presion %% Humedad Estado Ma)_<|rro 112.5
/afio Ambiente (°C) Ambien Relativa del Dia Minimo 12.5
(mm Hg) :
22/01/11 50.0 280 739 134 Sokado Percentil 98 93.0
25/01/11 62.5 28.2 739 16.3 Soleado
28/01/11 58.3 28.2 739 22.5 Solear~
31/01/11 58.3 29.0 741 35.7 Soea, 1y
03/02/11 45.8 28.0 740 252 Solear
06/02/11 416 29.7 739 16.2 Solea:
09/02/11 54.1 29.5 739 20.8 Soka
12/02/11 87.5 27.4 740 50.7 Nublz .
[o] "
15/02/11 458 26.4 741 63.6 Nubz £
o 3§ W
18/02/11 416 25.2 741 68.6 Nublz 9
o* &
19/02/11 70.8 234 740 68.8 Nubz % @
o* 2
20/02/11 50.0 26.0 740 30.2 Soka §
21/02/11 50.0 25.9 741 31.2 Solear 8 "
22/02/11 66.6 27.6 740 24.2 Solea £
23/02/11 62.5 29.0 739 20.1 Soka §
*
24/02/11 66.6 20.0 740 20.6 Soea
25/02/11 458 27.7 741 37.6 Nuble
o*
26/02/11 37.5 26.7 739 332 Nuble 0
o* \] \J NS g g g g " "3 \] ] "3 NS 5 g
01/03/11 4538 226 740 978 LIV T N N L U U L A Y (9‘ & & 0“\
o SIS FIITEISISSESS
04/03/11 75.0 25.1 741 54.8 A U A
o .
07/03/11 58.3 27.9 735 49.6 Nubz  ——MNoma PM2E Cucuta fechas delmaritoreo ——Norma PM25 Colombia
o]
10/03/11 66.6 25.8 741 518 NuHaﬂiﬂum 1. Concentraciones de PM, s durante el monitoreo en la sede del
0" Ccrdad-Cucuta
13/03/11 583 253 742 4538 Sokad
16/03/11 75.0 23.2 742 94.6 Nublad
[o]
19/03/11 50.0 29.0 738 37.0 Sokear | .
22/03/11 50.0 23.2 739 92.5 Nuble
o*
25/03/11 75.0 311 738 24.8 Solea.
28/03/11 1125 31.3 738 23.8 Solear o
31/03/11 75.0 34.0 738 23.9 Solea -
03/04/11 12.5 35.0 737 23.3 Nubiz 7| N
0* b i
06/04/11 62.5 330 738 236 Soleal
09/04/11 70.8 28.7 739 42.1 Nuble
o* 40 +
12/04/11 54.1 26.7 737 40.2 Nuble d
o* e s
15004/11 87.5 29.0 735 392 Nublz N
[}
18/04/11 833 23.9 740 90.2 NUbiz 2
o* 125
21/04/11 45.8 26.0 739 39.6 Solear
*
1]
24/04/11 416 31.6 735 30.7 Solea: . [—— S—
27/04/11 66.6 30.0 738 29.6 Soleai
* +Q1 aMin iMedizna wMaimo Q3
30/04/11 791 264 738 405 N”gaﬁig ura 2. Diagrama de cajas y bigotes de los meses monitoreados
03/05/11 87.5 35.0 737 19.9 Soleado
*

*Uuvia durante & muestreo
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. " Tabla 4. Concentracion de los metales hallados en el material
Vehiculos Diagonal Santander de Cucuta particulado PM; s en la zona del Cread de Clicuta.
5000 _
Metal Concentraciéon (ug/ m3)
5000 Ca 264375
Fe 2.35625
4000 Pb 1.92291
K 0.91458
3000 Cr 0.74/91
2000 Zn 0.36875
Cd 0.12083
1000 Mn ND
0 ..
Automoviles Buses Busetas Camiones Motas N ,
Tabla 5 comparativo de metales hallados en Cucuta, Pamplona
5026 19 108 226 4365 ,Bucaramanga y Bogotd
Figura 3. Vehiculos que transitaron por la Avenida Diagonal Santander de Metales | Clcdta Pamplona Bucaramanga Bogota
Cicuta. Ca S — R —
Fe X X X X
Pb X X X X
K X L e —
Cr X X | X
Vehiculos Av. 32 de Cucuta Zn X X X X
Cd X ND | | -
3500 Mn ND X X
N X X X
3000
Tabla 6.Comparacion de metales hallados en el aire de
2500 Cucuta (Colombia), Cordoba (Argentina) con tres ciudades Europeas
Atenas, Dunkerke y Roma
2000
1500 Metales | Cicuta Cordo Atenas Dunkerke | Roma
ba
1000 Ca L L L EEmm—m—m— —
500 Fe X | — X X X
a — — Pb X X X X X
Automoviles Buses Busetas Camiones Matos K D S I B X X
Cr X X | X
3300 132 1327 104 2123 7 e G E— e—
Figura 4. Vehiculos que transitaron por la Avenida 32 de Clcuta d X S X
Mn e e X X
Ni | - X X | - X
Tabla 7. Concentracion de los iones sulfato en el PM, s
. . . en Cucuta- Norte de Santander.
Vehiculos que transitaron en las dos Avenidas Muestra material Concentracion de iones sulfato
2000 particulado PM, s en (S04%) mg/L
5000 Clicuta
7000 Blanco 0
§000 Muestra 4
5000
4000
3000
2000
-
0
Automoviles Buses Busetas Camiones Motos
8335 151 1435 330 6488

Figura 5. Grafica de Vehiculos que transitaron por las dos Avenidas.
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