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Resumen

Se realizaron mediciones simultaneas de material particulado menor a 2,5 micras
(PMz5) y menor a 10 micras (PMjo), durante periodos de hasta dos meses, en cinco
estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de la ciudad de Bogota y se
analizaron los resultados con herramientas estadisticas en busca de correlaciones
entre PMas y PMio. Los resultados del analisis muestran una correlacion positiva y
lineal entre los dos parametros.
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1 Introduccidon

Recientemente se ha discutido en circulos académicos y al interior de las
autoridades ambientales sobre la necesidad de monitorear la concentracion masica de
particulas suspendidas en el aire, de un tamafo inferior a 2,5 micras (PMys), ademas de
la concentracion de particulas de tamafio inferior a 10 micras (PMig) en la ciudad de
Bogota, dado que numerosos estudios internacionales han aportado evidencia segin la
cual las particulas mas finas tienen una mayor asociacién con los indicadores de
mortalidad y morbilidad de la poblacién, como lo sintetiza Harrison (2000). Para
aportar informacién adecuada que permita sustentar una decisiéon en tal sentido, la
Universidad de los Andes y El Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente de la ciudad de Bogotda — DAMA, iniciaron trabajos orientados a explorar la
relacion entre PMzs y PMyo en las diferentes zonas de la ciudad.

La medicién de material particulado como PMyg se ha llevado a cabo de manera
continua en la ciudad desde la instalacion de la red de monitoreo de calidad del aire del
DAMA en 1997. Anteriormente, la red de monitoreo de la secretaria de salud del
distrito también habia monitoreado este contaminante, uno de los definidos como
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contaminantes criterio a nivel mundial, durante cerca de una década (IDEAM, 2002).
La medicién de PMio esta justificada por su asociacién con datos de mortalidad y
morbilidad de la poblacién. La evidencia epidemiolégica indica que un aumento en
10 pg/m3 en PMj esta asociado a un aumento en alrededor del 1% en la mortalidad
por todas las causas (WHO, 2000). A pesar de diversos cuestionamientos sobre las
evidencias epidemiolégicas (Harrison 2000, Green 2002), esta asociacién continda
siendo aceptada por la mayor parte de las autoridades ambientales y de salud alrededor
del mundo.

En los ultimos afios, se ha encontrado evidencia sobre asociaciones mas fuertes
entre PMzs y los datos de morbilidad y mortalidad, que llevaron a algunos estados de
Estados Unidos a establecer un estandar para PMz;s, con el fin de reducir los riesgos de
salud asociados al material particulado de este tamafio (US-EPA, 2003). Las particulas
PM2s son respirables, lo cual apoya la evidencia de una mayor asociacién de estas
particulas con datos de morbilidad y mortalidad. Sin embargo, estudios toxicoldgicos
han mostrado que son las particulas con un tamafio inferior a 0,1 micras las que
ocasionan respuestas toxicas tales como irritacién e inflamacién alveolar, lo cual ha
llevado a sugerir que la mediciéon de PMzs no sustituitfa efectivamente la medicién de
PMio (Harrison, 2000). En tal caso, podria ser mas conveniente una medicion de
particulas de acuerdo a su concentracién en nimero de particulas por cada m? de aire,
aunque no se ha encontrado atn una relaciéon epidemioldgica entre el aumento en la
concentracién en nimero de particulas y los indicadores de mortalidad y morbilidad de
la poblacién (Hatrison, 2000).

Dada la controversia, deberfa considerarse muy cuidadosamente la instalacion de
equipos de monitoreo de PMz5 en todas las estaciones de la red de monitoreo de una
ciudad en un pais en vias de desarrollo, pues posiblemente sea prioritario hacer
inversiones en otro tipo de estudios o mediciones.

En este trabajo se utilizaron los equipos de monitoreo de material particulado de
diferentes estaciones de la red de calidad el aire de Bogota, y se adaptaron para medir
PM 5, mediante un impactador patra separacion del material grueso, de didmetros entre
10 micras y 2,5 micras, en campafias cortas, para determinar relaciones utiles entre
PMys y PMio. Estas relaciones pueden ser usadas en estudios de salud publica y en la
determinacion de la efectividad de diversas medidas para mejorar la calidad del aire.
Este estudio muestra como en algunas estaciones pueden utilizarse datos de PMio para
predecir concentraciones de PMys en diversas zonas de la ciudad, y como en otras
estaciones deberia realizarse una medicion directa de PMajs.

2 Antecedentes

En la dltima década se han realizado numerosos estudios en paifses y ciudades
latinoamericanas y del mundo, sobre la contribucion de diferentes tipos de fuentes a la
contaminacién atmosférica por PMzs. En la mayoria de estos estudios se analiza la
composicién quimica del PMys, 1a relacion entre el PMasy el PMyo y la distribucion de
tamafio del material particulado. Estos analisis buscan esclarecer el origen del material
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particulado y dar informacién que permita enfocar adecuadamente los esfuerzos para
reducir las concentraciones atmosféricas del contaminante. A continuacién se resumen
algunas experiencias sobre esta materia.

2.1. Distribucion de tamafio

El material particulado posee gran diversidad de tamafio. Es un sistema de tres
fases, particulas sélidas y liquidas suspendidas en un gas. Reist (1993) lo define como
un aerosol polidisperso. Conocer la distribucion de tamafio de este contaminante
permite, junto con informacién adicional, esclarecer el posible origen del mismo,
entender los procesos atmosféricos que lo forman, sus interacciones con el sistema
respiratorio humano y sus efectos sobre la salud. Una tipica distribucién masica de
tamafio, se muestra en la Figura 1. En las ordenadas se encuentra el diametro
aerodinamico de las particulas en escala logaritmica, y en las abscisas la concentracién
miasica relativa.

La distribucién masica de tamafio se clasifica en rangos y modos. Los rangos de
PMio y PST son los medidos cominmente por la mayorfa de las autoridades
ambientales en nuestro pafs, y por sus pares en otras latitudes. En algunos paises,
especialmente en los desarrollados, se mide recientemente PMys. La fraccion de PST,
abarca el rango de particulas entre 0 y 40 pm de didmetro aerodindmico
aproximadamente. La fraccion de PMio desde 0 hasta 10 pm aproximadamente y la
fraccion de PMys desde O hasta 2,5 um de diametro aerodinamico aproximadamente
(Chow et al. 1998).
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Figura 1: Distribucién masica de tamafio de las particulas en la atmdsfera.
(Adaptado de Chow et al, 1998)
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En la Figura 1 el pico observado en 0,2 pm corresponde a la condensacion de
productos de reacciones en fase gaseosa. El que se presenta a 0,7 pm corresponde a
droplets resultantes de la agregacion de particulas de diametros menores, provenientes
de reacciones que ocurren dentro de pequefias gotas de agua. El rango de particulas
ultra finas va desde 0 hasta 0,08 pm aproximadamente. Las particulas de este didmetro
son emitidas directamente en procesos de combustién o las conforman condensados
de gases enfriados rapidamente (Chow et al. 1998).

Se denomina modo de acumulacién al que va desde 0,08 y 2 um
aproximadamente. Las particulas cuyo diametro aerodinamico se encuentra dentro de
este rango son resultantes de la agregacion de particulas mas pequefias emitidas de
fuentes de combustion, y/o de conversion de gas a particula, y/o de condensacion de
especies volatiles y/o polvo fino del suelo (Chow et al. 1998). Estos dos ultimos tipos
de particulas, las ultrafinas y las de acumulacién, constituyen el rango de particulas
finas. L.a mayorfa del 4cido sulfarico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato
de amonio, carbono organico y carbono elemental se encuentra en las particulas en
este rango de didmetro aerodinamico (Chow et al. 1998).

En la practica, las distribuciones madsicas de tamafio encontradas varfan de
acuerdo con la meteorologifa y las fuentes que incidan en el sitio de monitoreo, la hora
del dia y la época del afio en que se realice el mismo. Varios autores como Koch (2000)
recopilan y analizan distribuciones de tamafio de material particulado de wvarias
ciudades del mundo como Bombay, Ponte Puerto Rico, Ciudad de México y Yakarta,
mientras que otros como Hitzenberger (2004) analizan distribuciones de material
particulado en condiciones de alta y de baja contaminacién.

En el caso de Bogota, Buendfa (sin publicar) realizé algunos monitoreos de la
distribucién de tamafio del material particulado en sitios como el campus de la
Universidad de Los Andes y la estacién de monitoreo de la red de calidad del aire de
Bogota ubicada en la Universidad Santo Tomas. Ambos, sitios cercanos al centro de la
ciudad y a los cerros orientales. La Figura 2 muestra los resultados obtenidos por
Buendia (sin publicar). Puede apreciarse un pico de concentracién masica cercano a los
10 um vy el valle cerca de los 2,5 um, reportados en la literatura, pero no es posible
observar los picos de nucleaciéon y condensacion. Los resultados muestran que gran
parte de la masa de material particulado recogido en ambos sitios de monitoreo se
encuentra en la fraccién gruesa, pero en el sitio ubicado en Uniandes se encuentra una
masa importante en la fraccion fina.

Cabe anotar que las tecnologias utilizadas en al actualidad en las mediciones de
este contaminante no estan en capacidad de separar en un didmetro exacto las
particulas que miden. Es decir las mediciones de una fracciéon determinada, por
ejemplo PMys, incluyen una porcion de particulas mas pequefias y mas grandes que
este diametro. (McMurry 2000, Chow et al. 1998).
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2.2 Relacién entre el PM;;5 y el PMj

La relacion entre el PMys y el PMio representa la cantidad de material fino, casi
todo de origen antrépico, y el total de particulas menores a diez micras presentes en la
atmosfera. Hsta relacion permitirfa estimar la concentraciéon de un parametro
conociendo el otro. Si se conoce esta relacién en una ciudad, se cuenta con parte de la
informacién necesaria para tomar acciones de control mas adecuadas sobre las fuentes.
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Figura 2: Distribuciones de tamafio de material particulado en dos puntos de la
ciudad de Bogotd. (Adaptado de Buendia, Sin publicar).

La relacién PMys/PMio ha sido determinada por numerosos estudios llevados a
cabo en ciudades latinoamericanas y del mundo. Valores encontrados por varios
autores para la relacion PMys/PMio en diferentes ciudades y pafses del mundo,
incluyendo los resultados obtenidos en este trabajo para Bogota, se presentan en la
Tabla 1.

Existe diversidad en los valores encontrados para la relacién originada
principalmente en las diferencias geoldgicas, climaticas, atmosféricas, y en las diversas
fuentes de contaminacién, que aun dentro de una misma ciudad influencian cada sitio
de monitoreo (Rodriguez et al. 2003).

2.3 Composicién quimica

El material particulado ademas de ser complejo desde el punto de vista fisico,
también es quimicamente muy diverso y en él se puede encontrar, componentes de
origen natural y de origen antrépico. Las especies quimicas que conforman el material

particulado y el origen de cada una pueden resumirse de la siguiente manera (Harrison
et al. 2000, Chow et al. 1998):

Los sulfatos se derivan de la oxidacién del didxido de azufre presente en la
atmosfera. El sulfato de amonio (NH4)2SO4), el bisulfato de amonio (INH4)HSO4), y
el acido sulfurico (HoSOy), son las especies que se encuentran comunmente en la
atmosfera y se generan durante la conversién de gases en particulas. Son solubles en

agua y se encuentran casi exclusivamente en el PMa5s.
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Los nitratos se forman por oxidacion del diéxido de nitrégeno atmosférico, y de
una forma del nitrato de amonio. Se cree que se encuentran en equilibrio en la

atmosfera con sus precursores, el gas amoniaco, y el vapor del acido nitrico.

El acido sulfurico y el acido nitrico presentes en la atmosfera formana nitratos y
sulfatos que luego son neutralizados gradualmente por el amoniaco, formando sales de

amonio.

El carbono elemental y catbono organico, en forma de particulas, provienen de
los procesos de combustion. Estas particulas estan formadas por un centro de carbono
elemental, cubierto por una capa superficial de compuestos organicos semivolatiles.
Puede incorporarse mas carbono orginico a estas particulas como resultado de
procesos fotoquimicos atmosféricos que producen hidrocarburos de baja volatilidad.

Tabla 1. Relaciones PM2,5-PM1o para diferentes ciudades y paises del mundo.

Lugar Fuente Relacion PM,s/PMj
Bogota, (Presente trabajo) IDRD: Sony: Cazuca: Bosque: Kennedy:
Colombia 0,45 0,19 0,73 0,12 0,42
Boooti (Larsen, sin
8 publicar) 0,60
México (Romieu et al. DEF:
1997) 0,50-0,70
Santiago, (Romieu et al. Invierno: Verano:
Chile 1997) 0,60 0,40
Birmingham, (Harrison et al. Invierno: Verano:
UK 1997) 0,80 0,50
Ttalia (D’Innocenzio et al.
1998) 0,58
Holanda  (anssen et al. 1997) 0,57
Alemania (Kainka et a1 1997)  0,70— 0,80
odriguez et al. Islas
Espafia ® 2%8 3) 0.74 Canarias: Barcelona: Tarragona:
Pais Vasco 0,40 0,60 0,62
Estados
Este: Centro: Oeste:
Unidos (US EPA. 2003) 0,75 0,52 0,53
Sydney,
Australia (Cohen. 1999) 0,29— 0,53
Hong Kong,
China (Ho et al. 2003) 0,53—- 0,78

El material geoldgico esta conformado por materiales provenientes de la corteza
terrestre, como polvo del suelo y minerales desprendidos por accién del viento sobre
las rocas, constituidos de 6xidos de aluminio, silicio, calcio, titanio, hierro y otros
6xidos metdlicos. Estos materiales tienen una composicion muy diversa y reflejan la
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geologia y la actividad de procesos industriales como la siderurgia, fundicién, minetfa,
y la produccién de cemento. La concentracién de estos materiales depende
principalmente del clima, favoreciéndose con los vientos fuertes y baja humedad. Se

encuentran casi siempre en la fraccién gruesa y constituyen tipicamente el 50% del
PM; y sélo del 5 al 15% del PM,s.

Los metales pesados son elementos que se encuentran en muy pequenas
cantidades y que provienen principalmente de algunos procesos de combustién, de
algunos procesos industriales especificos, de incineradores, de antidetonantes de
gasolinas y de aceites de motores de combustion interna.

Los materiales biol6gicos que pueden incluir bacterias, virus, polen, piel, esporas y
fragmentos de celulosa. A excepcion de los virus, estos elementos se encuentran en la
fraccion gruesa del material particulado, entre 2,5 um y 10 um y se caracterizan como
carbono organico.

Otros compuestos como cloruro de sodio y vapor de agua conforman también
parte del material particulado de la atmodsfera

La Figura 3 representa la composicién quimica de las principales fracciones del
material particulado sobre una distribucion de tamafio esquematica.

Como la Figura 3 lo representa, la mayoria de las particulas de origen antrépico
tiene diametros aerodindmicos menores a 2,5 um, mientras que las particulas del
material geolégico y el polen tienen didmetros aerodinamicos supetiores.

El analisis quimico de material particulado de diferentes tamafos ha sido realizado
por muchos autores en muchas locaciones alrededor del mundo, Harrison et al.
(2000), Cohen (1999), Cahill et al. (1996) y Cohen et al. (2002) recopilan y comparan
varios trabajos sobre este tema.

En Bogota, Paez (1998) y Roa (1999) realizaron andlisis quimico de metales
pesados en la fraccion de PST y PMyo. Cala (2004) realiz6 analisis termogravimétricos y
polarografias a muestras de PMio, para determinar carbono organico y elemental junto
con metales pesados. Garcia (2004), realizé analisis quimicos de muestras de PMio
recopiladas en poblaciones cercanas a Bogotd, en busca algunos metales pesados y
hidrocarburos aromaticos policiclicos.
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Figura 3: Composicion quimica dominante en cada rango de tamafio del
material particulado atmosférico. (La distribucién de tamafio es meramente
representativa) (Adaptado de US EPA, 1998).
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3 Métodos e instrumentos

Para la realizacién de esta investigacion se utiliz6 la infraestructura de monitoreo
de la red de calidad del aire de Bogot4, conformada por doce estaciones de monitoreo
automaticas, dos estaciones meteorolégicas puras y una estacion DOAS, distribuidas
en diferentes zonas de la ciudad. En las doce estaciones automaticas de la red se mide
PMio y tres de ellas se mide PST. Cinco estaciones automaticas de la red, se emplearon
en este estudio, seleccionadas de acuerdo con su ubicacion en la ciudad, las fuentes de
contaminacién que las influencian y la disponibilidad de equipos de monitoreo.

La red de calidad del aire de Bogota utiliza monitores de particulas BAM, de dos
marcas Metone-BAM1020 y Dasibi 7001. Estos monitores funcionan empleando el
principio de atenuacién de radiacién beta, para estimar la masa de material particulado
muestreado durante periodos horarios.

Inicialmente se realiz6 una comparacién de los resultados de monitoreo de PMio
obtenidos con el BAM Dasibi 7001 en la estacién Sony, contra el método gravimétrico
de referencia para este contaminante (muestreo de alto volumen), en una campana de 1
mes de duracion, entre el 27 de abril de 2005 y el 23 de mayo de 2005, en la que se
tomaron cuatro muestras, cada una durante tres dias de monitoreo, con el objetivo de
validar de los resultados obtenidos por la red de calidad del aire. Para realizar los
muestreos gravimétricos se utilizé6 un equipo PMio Hi-Vol Andersen/GMW 1200
equipado con un inlet de seleccion por tamafio de particula (SSI). Se emplearon filtros
de fibra de cuarzo Whatman QM/A pata recoger las muestras de material particulado.
Los filtros se acondicionaron en un desecador, a temperaturas entre 17 y 22 °C, por 24
horas antes del inicio de las mediciones. Una vez obtenidas las muestras, se prepararon
nuevamente bajo las mismas condiciones y durante el mismo tiempo. Luego de ser
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acondicionados, los filtros fueron pesados en una balanza Ohaus Analytical Plus
AP250D, con un limite de deteccion de 1x10-5 ¢.

Posteriormente se realizaron mediciones simultaneas de PMys y PMio en cinco
estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogot4, durante periodos de
aproximadamente dos meses en cada una, empleando los equipos BAMs Dasibi 7001
para monitorear PMio los Metone-BAM1020 para PMys. Antes del inicié del
monitoreo, los flujos de los equipos fueron calibrados contra un estaindar NIST,
utilizado por la red de calidad del aire de Bogota, para referenciar todos sus equipos
BAM.

En la estacion ubicada en la sede del Instituto Distrital de Recreacion y Deporte
IDRD en el centro-occidente de la ciudad, localidad de barrios unidos, se monitored
desde el 15 de octubre de 2004 al 25 de enero de 2005. En la estacién, ubicada en el
edificio de la empresa Sony Music, al sur de la ciudad, localidad de Kennedy, se
monitored desde el 7 de marzo de 2005 al 18 de abril de 2005. En la estacidén, ubicada
en el edificio de la empresa Intecplast, en la zona industrial de Cazuca, al suroccidente
de la ciudad, se monitored entre el 25 de abril de 2005 y el 18 de mayo de 2005. En la
estacion Bosque, ubicada en la Universidad del Bosque, al norte de la ciudad, localidad
de Usaquén, se monitore6 desde el 23 de mayo de 2005 al 18 de julio de 2005. Por
ultimo en la estacion Kennedy, ubicada en el parque Cayetano Cafiizales, al
suroccidente de la ciudad, localidad de Kennedy se monitoreo desde el 12 agosto a
octubre 24 de 2005.

Se obtuvieron datos horatios de concentraciones en pug/m3. Se realizé un anélisis
exploratorio de estos datos y se descartaron valores atipicos y extremos.
Posteriormente se organizaron conjuntos de datos, de acuerdo con diferentes
condiciones meteoroldgicas y diferentes horas del dia, tales como vientos en calma
(< 0,5 m/s) o vientos fuertes (> 0,5 m/s), con lluvia o sin lluvia, en la noche, o
durante el dfa y en horas pico de emisién en la mafiana (7,8, 9,10 a.m.) con el objeto de
analizar la variacién de la relacion PMzs/PMig en diferentes condiciones. Finalmente,
se realizé un analisis de regresion con cada conjunto de datos, ademas de un analisis de
correlacion bivariada.

Paralelamente, se realizaron muestreos con dos impactadores de cascada: un
impactador Thermo Electron (Andersen), de ocho etapas serie 20-800 Mark II,
propiedad de la Universidad de La Salle, y el impactador Uniandes, de siete etapas,
disefiado y construido por la Universidad de los Andes. Se emplearon filtros de fibra
de cuarzo Whatman QM/A de 55 mm O para el impactador Uniandes y de 83 mm O
para el impactador Thermo Electron Mark II, colocados sobre los platos de
impactacién, como sustrato para recoger las muestras de material particulado. Los
filtros se acondicionaron en un desecador, a temperaturas entre 17 y 22 °C, por 24
horas antes del inicio de las mediciones. Una vez obtenidas las muestras, se adecuaron
bajo las mismas condiciones y la misma duracién. Una vez acondicionados, los filtros
fueron pesados en una balanza Ohaus Analytical Plus AP250D, con un limite de
deteccién de 1x10-5 g.
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Las muestras fueron tomadas a un flujo de 45 pies cubicos estindar por hora
(SCFH) en el impactador Uniandes y a 60 SCFH en el impactador Thermoelectron
Mark II. Los sitios donde se llevaron acabo los monitoreos, fueron el edificio del
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA, ubicados en
la zona centroccidental de la ciudad; corredor industrial de Puente Aranda. Se
realizaron cinco muestreos, cuatro de ellos en el edificio del INVIMA, durante 7 dias
cada uno, en los meses de enero a junio de 2005.

4 Resultados y discusion

La comparacién de las concentraciones de PMjo obtenidas por el método
gravimétrico de referencia y las registradas con el equipo BAM Dasibi 7001 en la
estacién Sony, revelé diferencias del orden de £10%, esperables, segin lo reportado
por McMurry (2000).

En cuanto a la medicién simultanea de PMioy PMz5s, la Tabla 2 muestra las medias
y desviaciones estandar de los promedios horarios de PMas y PMip en las cinco
estaciones empleadas en la investigacion.

El analisis de regresion y el analisis de correlacion bivariada de los datos horarios
muestran una fuerte, significativa y positiva correlacion lineal entre PMio y PMz;s en las
estaciones estudiadas, aunque en las estaciones Sony y Bosque la correlacién es mds
débil que en IDRD, Kennedy y Cazuca.

Tabla 2. Media y desviacion estandar de las mediciones de PM2,5y PM1o

PMjo pg/m3 PM;5pg/md
Estacion .., . ..
Media Desviacion Media Desviacion
Estandar Estandar

Sony 105,92 3391 35,71 10,19
IDRD 100,89 27,30 46,73 13,64
Cazuca 81,17 55,34 56,50 4316
Bosque 49,14 29,81 18,36 9,28
Kennedy 77,64 44,60 4422 22,24

El coeficiente de Pearson obtenido para las estaciones IDRD, Kennedy y Cazuca
fue mayor a 0,80, mientras que en Sony fue 0,65 y en Bosque 0,36. La covatianza fue
positiva en todos los casos. El intervalo de confianza observado en la correlacion
bivariada nunca fue menor al 95% en ninguna estacién, todo lo cual nos lleva a
confirmar la existencia de una correlacion lineal. En todos los andlisis se tom6 como
variable dependiente PMys y variable independiente PMo. Los resultados se muestran
en la Tabla 3. Los valores de relacion PM,s5/PMiy con diferentes condiciones
meteorolégicas y a diferentes horas del dia se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 3. Resultados de analisis estadisticos para las cinco estaciones.

Estacion R2 Relacion Coeficiente Intervalo
PM;,5/PMjy de Pearson de Confianza
Sony 0,419 0,192 0,647 95%
IDRD 0,810 0,450 0,900 99%
Cazuc 0,844 0,727 0,919 99%
Bosque 0,144 0,119 0,380 99%
Kennedy 0,618 0,416 0,835 99%

Tabla 4. Resumen de resultados relacién PMz,5/PMio para diversas condiciones
meteoroldgicas y diferentes horas del dia.

Estacion Sony IDRD Cazuca Bosque Kennedy
Todoslosdatos 195 (450 0,727 0,119 0,416
Horas pico
mafiana 0,201 0,190 0,548 0,095 0,412
Noche 0221 0346 0.814 0,337 0427
Dia
0,188 0,173 0,608 0,121 0,410
Calma,
<0,5m/s 0,242 0,295 0,682 0,176 0,431
Vientos,
>0,5m/s 0,199 0,182 0,678 0,116 0,319
Con lluvia 0,173 0,184 0,525 0,069 0,290
Sin lluvia
0,213 0,209 0,713 0,117 0,375

Las distribuciones de tamafio de material particulado obtenidas mediante los
monitoreos con los impactadores de cascada, se calcularon con los pesos de cada filtro
y los didmetros de corte de cada etapa de los impactadores, de acuerdo con la
metodologia expuesta por Reist (1993). Estos calculos incluyeron la correccion de
flujos a las condiciones de presiéon y temperatura en Bogotd. Las curvas obtenidas en
las dos locaciones en la zona industrial de Puente Aranda se muestran en las
Figuras 4-5.
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5 Analisis de resultados

Los resultados de la comparacion de las concentraciones de PMio, obtenidas con
el método gravimétrico de referencia y con el equipo BAM Dasibi 7001 en la estacion
Sony, concuerdan razonablemente. Las discrepancias entre los dos métodos pueden
tener origen en diferencias en el didmetro de particula en los cuales los inlets de
seleccion de tamafio separan el material particulado medido, en errores en la medicién
de los flujos, o en errores asociados con la relacién nimero atémico a masa atémica
del material particulado asumida por el método BAM como lo sefiala McMurry (2000).
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Figura 4: Distribuciones de tamafio obtenidas con el impactador

Thermoelectron Mark 11, y el impactador Uniandes entre 20/04/2005 y 27/04/2005
en el edificio del INVIMA.

La limitacién de tener un sélo equipo de medicién de PMys para este estudio
implica que no es plausible realizar comparaciones directas entre las concentraciones
de PM2;s entre estaciones de monitoreo, pues pata ello se deberian realizar mediciones
simultdneas en todas. Ademas implica no poder analizar las variaciones estacionales de
la relacién PMz5/PMio , que han sido bien documentadas (Watson J. & Chow J. 1997,
2002, Cohen. 1999), dada la extension del estudio.
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Figura 5: Distribuciones de tamafio obtenidas con el impactador
Thermoelectron Mark 1l, y el impactador Uniandes entre 18/05/2005 vy
25/05/2005 en el colegio la Merced.

Los valores obtenidos para la relacion PMas/PMjo de en las diferentes estaciones
concuerdan adecuadamente con lo encontrado por otros investigadores en otras
locaciones como se muestra en la Tabla 1, excepto en las estaciones Bosque y Sony
donde la relacién es muy baja. Es decir el material particulado fino (menor a 2,5
micras) se encuentra en menor proporciéon en la fraccion menor a 10 micras. Una
relacién superior a 0,00 serfa esperable bajo la influencia directa de fuentes de
combustion, mientras que se esperatfa una relacién inferior a 0,30 bajo la influencia
directa de polvo resuspendido o erosion. (Querol et al. 2004).

La estacion Sony esta ubicada en una zona principalmente industrial, con vias en
regular estado y a 50 m de la autopista sur. En este sitio, se obtuvo una relaciéon 0,192
PM,5/PMyo. Se esperatia una relacién mayor dada la cercania de un via importante y
de fuentes industriales. Sin embargo, durante el desarrollo de la medicién, la autopista
sur estaba siendo sometida a intensos trabajos de adecuacién, para el sistema
Transmilenio, asi como a la ampliacién de sistemas de acueducto y alcantarillado.
Estos trabajos implican excavaciones, fundicién de concreto, etc., eventos que
indudablemente afectaron, los resultados de la relacién, aumentando la cantidad de
material particulado grueso en la zona. El bajo coeficiente de correlacién de Pearson
para esta estacién indica que la interaccidon entre los efectos de las fuentes y los
pardametros es compleja, quizds no lineal y no permite una prediccion de datos de
PMy5 a partir de la medicion de datos de PMjo unicamente.

La estacion IDRD esta localizada en una zona que no tiene influencia directa de
grandes industrias, aunque esta cerca a avenidas con alto flujo vehicular. La relacién
PM,5/PMig de 0,450 en esta estacion indica la influencia de fuentes de combustiéon en
la zona. El coeficiente de Pearson de 0,900 y el intervalo de confianza del 99% permite
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afirmar que es posible predecir adecuadamente los datos de PMzs a partir de datos de
PMi en esta estacion.

La estacion Cazuca esta ubicada en una zona industrial, principalmente compuesta
por pequefias y medianas empresas, 2 100 m de la autopista sur, y en la falda de los
cerros de Cazuca. La zona tiene vias en regular estado y flujo regular de camiones
pesados. La relacién PMys/PMio de 0,727, junto con la alta concentracion de PMy;s
(media 56,50 pg/m?), las mis altas obtenidas entre los sitios de monitoreo estudiados,
refleja la fuerte influencia de procesos de combustion, que puede provenir tanto de
vehiculos como de industrias. En contraste, la concentraciéon de PMyo, baja, muestra
que no existe una influencia significativa de material geol6gico, generado por procesos
mecanicos (Querol et al. 2004). El coeficiente de correlacién de Pearson de 0,919,
muestra una alta linealidad, y un intervalo de confianza de 99% permiten afirmar que
es posible predecir adecuadamente las concentraciones de PMy5 a partir de datos de
PMio. Como en el caso de la estaciéon IDRD, seria un mecanismo o fuente comun el
responsable del aumento o reduccién en las concentraciones de PMio y PMzs.

En la estacion Bosque se registr6é una relacion PMzs/PMio de 0,119, que indica
una influencia mas significativa de polvo resuspendido o erosién en el punto de
monitoreo, el cual se encuentra cercano a los cerros otientales de la ciudad, en 1a zona
norte, cerca de la carrera séptima y la calle 134. En esta zona los cerros orientales han
sido despojados de su cobertura vegetal. La baja relacién PMzs/PMjg en esta estacion
podria explicarse por material geoldgico arrastrado por los vientos predominantes, que
soplan del sur oriente en este punto de la ciudad. También puede estar implicado en la
medicién un error causado por la diferencia de 3 m entre la altura del tomamuestras de
PM;;5 v el de PMyo de esta estacion.

La estacion Kennedy, se encuentra a 40 metros de la Av. Cra 806, cerca al mayor
centro de acopio de productos agricolas de la ciudad. La zona soporta alto trafico de
vehiculos pesados. En este punto la relacion PMys/PMjo fue 0,416, lo que indica una
influencia significativa de fuentes de combustion en el sitio.

La influencia de factores meteorolégicos como la lluvia, los vientos y de la
actividad humana como las horas pico de trafico vehicular, el dia y la noche dio como
resultado, como es esperable, una variacion en las relaciones PMzs/PMjq.

Durante las horas pico de la mafiana, horas en las cuales se dan las mayores
concentraciones de material particulado en la ciudad (DAMA, 2004), en todas las
estaciones, excepto en Sony, se presenta un disminucién en el valor de la relacion
PM,5/PMio con respecto a la obtenida al analizar todos los datos. Este hecho puede
indicar mayor influencia del material particulado grueso en estas horas. De igual
manera sucede al analizar el conjunto de datos obtenidos durante las horas diurnas,
excepto en la estacién Bosque. En las horas de la noche, la relacion PMzs/PMig
aumenta en todas las estaciones, menos en IDRD, esto puede indicar mayor influencia
de las fuentes de combustién industriales en estas horas.
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Las concentraciones obtenidas con vientos en calma, con velocidades menotres a
0,5 m/s, arrojan relaciones menotres a las obtenidas con todos los datos en las
estaciones IDRD y Cazuca, lo cual puede indicar una mayor influencia de material
particulado grueso de fuentes cercanas a los puntos de monitoreo. Con vientos fuertes,
la relacion PMzs/PMij sube solo en la estacion Sony, indicando un posible incremento
de la influencia de fuentes de combustién lejanas de este punto de monitoreo.

Las relacién PMys/PMjo es mayor en todas las estaciones al analizar el conjunto
de datos recogidos durante el tiempo seco que cuando llueve. Esto podria indicar que
cuando llueve, existe mas material particulado grueso en la atmésfera. La lluvia puede
entonces lavar parte del material particulado fino.

Al analizar la distribucién de tamafio del material particulado de los dos puntos de
la localidad de Puente Aranda, se encontré aproximadamente el mismo porcentaje de
masa de material particulado, en ambos sitios de monitoreo, mientras que en el edificio
del INVIMA se encontré menos masa de material particulado grueso. Al encontrarse a
mayor altura, 6m aproximadamente, en el sitio de monitoreo del INVIMA pueden
recogerse menos particulas originadas por procesos de friccion que en el colegio La
Merced, sitio de monitoreo ubicado a 2 m de altura y a menos de 5 m de una via.

6 Conclusiones

Las concentraciones de PMjo en la estacién Sony reportadas por el equipo BAM
Dasibi 7001, coinciden adecuadamente con las concentraciones encontradas con el
método gravimétrico de referencia.

La linealidad de la relacion PMys5/PMio en las estaciones IDRD, Kennedy y
Cazuca permite utilizar datos de PMyo para predecir con confianza la concentracion de
PM>5 que pueden ser utilizados en estudios de relaciones entre este contaminante y la
salud de la poblaciéon en las localidades representadas por estas estaciones. En estas
estaciones la relacion PMys/PMjo demuestra una mayor influencia de fuentes de
combustién.

Los datos de PMa5 no son predecibles a partir de datos de PMig en las estaciones
Sony y Bosque. Setfa necesatio monitorear PMz5 de manera directa y estudiar con
detalle las interacciones entre las fuentes y las variables meteorologicas alrededor de
estas estaciones. En estas estaciones la relacion PM,s5/PMip demuestra una mayor
influencia de fuentes de de material particulado grueso.

En los sitios de monitoreo localizados en la localidad de Puente Aranda, al
rededor del 15% de la masa de material particulado puede estar compuesta por carbon,
nitratos y sulfatos provenientes de fuentes de combustién, formados en la atmosfera
muy probablemente por procesos de de nucleaciéon y condensacion.
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7 Recomendaciones

La autoridad ambiental debe realizar campafias de intercomparacién de
mediciones de PMio contra el método gravimétrico de referencia, en todas las
estaciones de monitoreo, para determinar la exactitud de las mediciones reportadas por
los monitores BAM.

Es necesario continuar con el monitoreo de PMzs y de la distribuciéon de tamafio
del material particulado alrededor de la ciudad para determinar la relacién PMys5/PMio
en el resto de la ciudad y a futuro poder establecer una norma para este contaminante
en la ciudad. Los resultados de este trabajo no deben emplearse para remplazar la
medicion directa de PMy;s, sino como indicadores de para realizar estudios de salud
publica y en la determinacién de la efectividad de diversas medidas para mejorar la
calidad del aire en la ciudad.

Es necesario determinar la contribucién de las diversas fuentes al material
particulado en cada zona de la ciudad por medio de la caracterizacién quimica del
material particulado del aire y la aplicacion de modelos de balance de masas o
similares.
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