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Resumen

En el presente estudio se llevé a cabo la caracterizaciéon quimica del material
particulado menor a 10 micrémetros (PM, ) recolectado en la Localidad de
Puente Aranda de Bogotd. Durante el periodo de estudio (junio de 2005 a
junio de 2006) se recolectaron 75 muestras de PM, en diferentes condiciones
climaticas en tres puntos de monitoreo, dos en la zona industrial y el tercero
en una zona remota. Se incluyen en el estudio los dias del paro de transportes
que tuvo lugar en la ciudad en el 2006. Se determind la presencia de cadmio,
cobre, cromo, plata, hierro, plomo, manganeso, cinc y niquel. Las concentra-
ciones promedio diarias de PM,j en Puente Aranda se encontraron entre 65
y 100 pg/m?, mientras que para el norte de la ciudad variaban entre 20 y 30
pg/m?. Los principales metales encontrados en la zona industrial fueron Fe
y Pb, con concentraciones hasta de 4.000 ng/m?. El grupo de metales Cu, Cer,
Zn, Ni, Mn presentaron un rango medio de concentracién (50 a 700 ng/m’ en
Puente Aranda, <100 ng/m’ en el norte de la ciudad). Los metales con las me-
nores concentraciones en la atmésfera fueron Cd y Ag. A partir del analisis de
material particulado y metales pesados se realizé una aproximacion al aporte
de las fuentes de emision.

--------- Palabras clave: contaminacién del aire, material particulado,
metales pesados, fuentes de emision, paro de transportes.
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Abstract

During the present study, chemical characterization of particulate matter less
than 10 micrometers (PM, ) in an industrial zone of Bogotd was performed.
A total of 75 samples were collected during one year (June 2005 — July
2006) under wet and dry conditions in three different places, two within the
industrial zone and the other one in a remote area. Samples obtained during
a public transportation strike, which took place in Bogota during two days in
2006, were also included in the study. Heavy metal concentrations (Cd, Cu,
Cr, Ag, Fe, Pb, Mn, Zn, Ni) in PM | fraction were conducted using Atomic
Absorption Spectrometry. PM, / (24-hour average) concentration was found
between 65 and 100 pg/m® in the industrial zone, whereas in the northern
point was as low as 20 ug/m* (PM, local standard is 150 pg/m?). Pb and Fe
were the metals with the highest concentrations in air (~ 4,000 ng/m’ in the
industrial zone, < 400 ng/m? in the north point). Cu, Cr, Zn, Ni and Mn were
assessed in a lower level (50-700 ng/m? in the industrial zone, <100 ng/m?
in the north point) and finally, Cd and Ag were the elements with the lowest
concentration. Source emissions were assessed analyzing PM,  and heavy
metal concentrations in air.

--------- Keywords: air pollution, PM
transportation strike

1o Neavy metals, emission sources,
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Introduccion

Como resultado de politicas inconclusas y faltas
de un marco general de accién, Bogota ha veni-
do experimentando en los dltimos afios un in-
cremento gradual de la contaminacién del aire,
situacién que la ubica como la tercera urbe mas
contaminada en América Latina, luego de ciudad
de México y Santiago de Chile, regiones donde
las condiciones topograficas y meteorolégicas
son extremadamente adversas, perjudicando la
dispersién de contaminantes en la atmdsfera [1].
Es de particular importancia en Bogot4, la con-
taminacién por particulas generadas en procesos
de arrastre por el viento y combustiéon por fuen-
tes fijas y méviles. Para el afio 2006, la concen-
tracion promedio anual de material particulado
menor a 10 micrémetros (PM, ) fue de 72 pg/m’
[2] siendo la norma local 55 pug/m?®. Igualmente
la norma diaria de PM (150 pg/m’) fue exece-
dida en numerosas ocasiones durante el afio en
las localidades ubicadas al occidente de la ciu-
dad, como lo es Puente Aranda. El conocimien-
to de la composicién quimica de las particulas
que se encuentran en el aire es importante desde
el punto de vista epidemiolégico y técnico, ya
que permite por un lado determinar el potencial
efecto en la salud humana por la presencia de
sustancias téxicas y cancerigenas adheridas a
este diminuto material [3], y por otro, valorar el
aporte de las fuentes de emisién a la contamina-
cidén del aire ambiente.

Cerca de un 75 a 90% de metales como Cu, Cd,
Ni, Zn y Pb se encuentran en la fraccién de PM, .
Las principales fuentes de metales incluyen la
industria, la mineria, la fundicién de metales y
las fuentes mdviles [4]. Algunos metales han
sido identificados con diversas fuentes: el Al, Si,
Ti y Ca son tipicamente materiales del suelo y
la corteza terrestre; el Br, Pb, Cu y Fe estdn re-
lacionados con emisiones vehiculares, en tanto
que el Mn, Zn y K son principalmente originados
en procesos industriales [5]. Elementos mayori-
tarios como el hierro y el zinc pueden provenir
de la resuspensién del polvo al paso de vehiculos
y de su combustién en el caso de los vehiculos
diesel [6].
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En Bogot4, la caracterizacién quimica del mate-
rial particulado es un tema que se ha abordado
en los dltimos afios. En 1987 [7] se determinaron
altos niveles de plomo adherido a Particulas Sus-
pendidas Totales (PST) en el aire de la ciudad,
por su utilizacién como aditivo en la gasolina.
Posteriormente, en 1998 [8] muestras de PST
y PM10 colectadas en la localidad industrial de
Puente Aranda, presentaton niveles remanen-
tes de calcio, cadmio, cobre, hierro, magnesio
y plomo. Para el cadmio y el plomo se hallaron
concentraciones cercanas a los valores maximos
permisibles recomendados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), atn cuando en Bo-
gotd el plomo fue retirado de la gasolina desde
el afio 1991. Simultaneamente se llevé a cabo un
estudio de medicién de cadmio en las particulas
del aire [9], encontrando concentraciones supe-
riores al limite minimo de deteccién del equipo.
Luego de algunas mejoras en las técnicas de ana-
lisis se detectaron otros metales como arsénico,
cromo, mercurio, niquel, plata y manganeso [10].
En el afio 2006 [11] muestras de PST colecta-
das en el Campus de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotd, detectan la presencia de
Cu, Mn, Cd, Ni, Pb y Cr, asociadas a fuentes ve-
hiculares cercanas al punto de monitoreo. Estos
estudios precedentes dan cuenta de la diversidad
de contaminantes que se podrian encontrar en la
atmosfera de la ciudad.

El presente trabajo incluye los resultados del pro-
yecto “Estimacion del riesgo en la salud humana
por la caracterizacion de Aerosoles en la ciudad
de Bogotd”, liderado por la Facultad de Ingenie-
ria Ambiental de la Universidad de La Salle, don-
de se realiz6 la caracterizacion fisica, quimica y
bioldgica de material particulado colectado en
la Localidad de Puente Aranda. Por la extension
que esta investigacion representd, solo se presen-
tan en este articulo los resultados concernientes a
particulas y metales pesados en el aire.

Experimentacién

Se escogi6 la Localidad de Puente Aranda en Bo-
gota como zona de trabajo por las caracteristicas
particulares que alberga, como son la presencia



de un importante y diverso nimero de industrias
y de un alto flujo vehicular que constantemen-
te emiten contaminantes a la atmoéfera. Puen-
te Aranda es ademds un drea de confluencia de
vientos de la ciudad, que implica el arrastre de
contaminantes desde otros puntos, agravando la
situacion. La inadecuada planificacién de la ciu-
dad a lo largo de los afios, ha permitido que en
esta zona se combinen industrias y comundidad,
generando un mayor riesgo en la salud humana
por la exposicién a contaminantes, en especial en
la poblacién més vulnerable. A lo largo de los ul-
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timos afos, las Infecciones Respiratorias Agudas
(IRA) han ocupado los primeros lugares entre las
causantes de enfermedad en la poblacién [12].

La localidad abarca una extensién de 1.723 hec-
tareas, que corresponden al 2% del 4rea total de
la ciudad (Figura 1) y de estas aproximadamen-
te 700 Has corresponden a uso industrial y 800
Has a uso residencial. Puente Aranda retine gran
parte del sector industrial y comercial por lo que
se constituye en un eje de la produccién no sélo
local, sino tambi€n nacional.

Candelaren

Figura 1 Ubicacion de la Localidad de Puente Aranda en Bogota

Para la coleccién de muestras de material parti-
culado se seleccionaron dos zonas de la localidad
que reunieran condiciones propias para el moni-
toreo atmosférico e igualmente condiciones de se-
guridad para los equipos, suministro de servicios
y acceso conveniente a los puntos de muestreo.
Estos puntos se denominaran INVIMA y MER-
CED, en virtud de los nombres de las institucio-
nes donde fue posible realizar el monitoreo.

INVIMA es un punto que por ubicarse en la zona
mas occidental de la Localidad tiene influencia
tanto de fuentes industriales como de fuentes mo-
viles, se encuentran avenidas importantes como
la Calle 13, la Avenida Boyacd y la Avenida 68
entre otras. La MERCED es un punto cercano a
la Calle 13 por donde circula el sistema de trans-
porte masivo de la ciudad Transmilenio, y a otras

importantes avenidas como Las Américas, la Ave-
nida de los Comuneros, la Calle 3a, la Carrera 50,
la Avenida 68 y la carrera 30.

Durante el periodo de estudio, junio de 2005 a
junio de 2006, se desarrollaron tres campafias de
monitoreo, tal como se describe en la Tabla 1.

Como complemento a los puntos de monitoreo
en la Localidad de Puente Aranda, se realizé una
medicién de material particulado en una zona que
sirviera como blanco de referencia, en el Colegio
de La Salle sede Norte en la Localidad de Usa-
quén, lugar ubicado lejos de cualquier presencia
industrial en los alrededores y a por lo menos a
200 metros de la Calle 170 (principal corredor
vial en la cercania).
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Tabla 1 Camparias de monitoreo durante el proyecto

Campana INVIMA MERCED
Primera Junio 09 a 28 de 2005 Julio 09 a 17 de 2005
Segunda Octubre 23 a Nov. 04 de 2005 Nov. 13 a 25 de 2005
Tercera Marzo 26 a Abril 10 de 2006 Abril 17 a Mayo 04 de 2006
Zona blanco Colegio la Salle Mayo 29 y 30 de 2006

Las muestras de PM, | fueron tomadas con equi-
pos de referencia de alto volumen (Hi-Vol por sus
siglas en inglés) usando filtros de cuarzo QMA,
previamente acondicionados durante 36 horas a
25 °Cy 50% de humedad relativa, procedimiento
que se siguid por igual una vez tomada la mues-
tra. La calibracién de los Hi-Vol se hizo de acuer-
do al método establecido [13] con discos de ori-
ficios, obteniendo en todos los casos caudales de
aire en condiciones reales (15°C y 560 mmHg)
dentro del intervalo de velocidad de flujo normal
1,0 y 1,8 m*/min recomendado [13].

Para la extraccion y andlisis de los elementos me-
talicos se ajust6 el método EPA 10-3.2 [14], que
establece una digestion del 10% del area del filtro
(2,5 x 20 cm), usando una mezcla acida caliente
(5,55% HCI: 16,75% NHO,) y posterior enfria-
miento y filtracién, antes de su lectura por Es-
pectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA).
De cada filtro se cortaron dos tiras, con €l fin de

realizar cada uno de los andlisis por duplicado
en cada uno de los nueve metales seleccionados:
plata, niquel, manganeso, cadmio, hierro, cromo,
cobre, cinc y plomo. Las extracciones se realiza-
ron por triplicado a cada una de las dos tiras para
garantizar que el metal se diluyera en la solucién
4cida y no quedara remanente en el filtro.

Todo el material de laboratorio se lavd con jabén,
agua caliente y posteriormente se purgd con una
solucién de 4cido sulfirico 0,25N y dicromato
de potasio 0,25N diluidos en un litro de agua de-
sionizada para eliminar residuos de metales. La
tabla 2 presenta las interferencias en la lectura de
metales pesados que se pueden presentar al utili-
zar la técnica de EAA y su forma de eliminacién.
A cada una de las muestras de laboratorio se apli-
c6 este procedimiento.

En la tabla 3 se presentan las condiciones finales
bajo las cuales se leyeron los metales en el labo-
ratorio.

Tabla 2 Eliminacién de interferencias en la lectura de metales

Metal Interferencia Eliminacién
Ag Aluminio y Minerales Acidos Adicion de CH,COCH al 5%
Cr Presencia hierro y niquel Adicion de NH,Cl al 2%
Fe Presencia de cobalto, cobre y niquel Adicion de CaCl, al 0.2%
Mn Silicatos Adicion de CaCl, al 0.2%
Ni Hierro y cromo Cambio de aire por 6xido nitroso en el EAA
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Tabla 3 Condiciones de funcionamiento del EAA
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Limite .c{e Longitud de Gases Color de la Concentracion
Metal deteccion onda (nm) combustibles llama de chequeo
(mg/l) (mg/l)
Cadmio . .
(Cd) 0,0008 228,8 Aire-C_H, oxidante (azul) 1,5
Cinc ire-C .
Zn) 0,00150 213,9 Aire-CH, oxidante (azul) 1,0
Cobre . .
(Cu) 0,00150 324,8 Aire-C_H, oxidante (azul) 4,0
Cromo 0,00300 357,9 Aire-C_H reductora (ama- 4,0
(Cr) 22 rilla)
Hierro 0,00500 248.3 Aire-CH oxidante (azul) 6,0
(Fe) 22
Ma?ﬁﬂanr;eso 0,00150 279,5 Aire-C H, oxidante (azul) 2,5
N('E‘ij)e' 0,00600 232,0 Aire-C,H, oxidante (azul) 7,0
F(’/'f‘gt? 0,00150 328,1 Aire-C_H, oxidante (azul) 2,5
P('gg‘)o 0,01500 283,3 Aire-C,H, oxidante (azul) 20,0

La construccién de las curvas de calibracién en la
lectura de cada uno de los metales, se inici6 con
el uso de una solucién patrén de concentracién
conocida para elaborar los patrones secundarios
(dentro del rango de absorbancia del equipo), tal
como se observa en la tabla 4.

Para determinar la proporcién de cada metal que
podria perderse en las etapas de extraccion de los
filtros y posterior lectura en el EAA, se realizé
el célculo del porcentaje de recuperacion, basa-
do en el principio de conservacién de la masa. El
procedimiento consistié en adicionar la solucién
patrén a cada una de las tiras de un filtro blanco,
realizar el procedimiento de extraccién sefiala-
do anteriormente y determinar de esta forma el
porcentaje de recuperacion para cada metal, asu-
miendo un comportamiento lineal. El resumen de
los resultados se presenta en la Tabla 5.

Tabla 4 Concentracion de patrones para la curva
de calibracion en el (EAA)

Concentracion de Patrones (mg/L)

Metal 1 2 3 4 5
Ag 0,001 005 01 05 1
Cd 0,010 0,10 05 10 2
Cr 0,010 0,10 10 30 5
Cu 0,10 1,00 30 4 5
Fe 0,05 0,10 10 3 6
Mn 0,01 0,10 05 1 2
Ni 0,01 0,05 05 1 2
Pb 0,01 050 50 10 20
Zn 0,01 005 01 05 1
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Tabla 5 Determinacion de porcentajes de recuperacion

Metal Masa adicionada (mg) Masa recuperada (mg) Recuperacion (%)
Cr 0,010 0,009 90
Mn 0,004 0,003 75
Zn 0,002 0,026 130
Ni 0,004 0,004 100
Cu 0,020 0,020 100
Fe 0,012 0,011 92
Pb 0,040 0,040 100
Ag 0,002 0,002 100
Cd 0,004 0,004 100

El manganeso presentd una recuperacion del 75%
atribuible a interferencias por silicatos. Para el Zn
se obtuvieron resultados por encima del 100%,
dado que este elemento hace parte de la constitu-
cién de los filtros de cuarzo.

Luego de realizar los procedimientos descritos
anteriormente, se determinaron las concentracio-
nes de metales para las tres campaiias de monito-
reo usando EAA. Estas concentraciones se llevan
a concentraciones en el aire ambiente (ng/m?)
teniendo en cuenta el volumen de la alicuota, la
relacién entre el area del filtro y el 4rea de la tira,
el factor de dilucién (en caso de que exista) y el
volumen de aire colectado en el equipo de altos

volumenes, tal como lo establece la técnica estan-
dar [13]. Previamente se descuenta la concentra-
cion del filtro usado como blanco de referencia.

Resultados

Material particulado

La figura 2 presenta las concentraciones de PM |
en las estaciones INVIMA y MERCED durante
las tres campafias de monitoreo. Generalmen-
te los descensos de material particulado en las
graficas corresponde a fines de semana, en tanto
que las mayores concentraciones se presentan de
martes a jueves.
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Figura 2 Concentracion de PM, en las estaciones INVIMA (izq) y MERCED (der)
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En primera instancia, se puede observar que la
estacion MERCED tiene en promedio mayores
valores de concentracién de PM, | que la estacion
INVIMA para las tres campaias. En la estacién
INVIMA, la primera campafia presentd menores
valores de concentracién de PM, ja pesar de llevar-
se a cabo en un mes extremadamente seco (Indice
de precipitacion IP 30%)*. La segunda campaiia
presentd valores mds altos, atribuibles a las con-
diciones secas durante los dias de la campana (IP
60%). Los valores de PM,  de la tercera campana,
con excepcién del dia décimo de monitoreo, son
menores a las otras dos, lo cual se atribuye a las
altas precipitaciones del mes (IP 115%) y al paro
de transporte que tuvo lugar en la ciudad. El dia 11
(sabado 29 de abril de 2006), las concentraciones
de PM,  descienden y se mantienen asi hasta el dia
14 de monitoreo, dia en que inici6 el paro de trans-
portes, durante el cual la flota de transporte publi-
co, con excepcion de Transmilenio, no circul6 por
la ciudad. El dia 15 de monitoreo (miércoles 03 de
mayo) se present6 un incremento del PM, , pues
a todos los vehiculos particulares se les permitié
circular por la ciudad por el levantamiento de la
restriccion del pico y placa.

Al igual que en la estacién INVIMA, en la es-
tacion MERCED se presentan descensos en los
valores de PM, , asociados a fines de semana e
incrementos entre semana. La segunda campa-
fla presentdé mayores valores de concentracién
de PM, que la primera y la tercera. Al revisar
la informacién meteoroldgica se encuentra que la
segunda campaia fue la mds seca (IP 44%), al
contrario de la primera (IP 76%) y la tercera (IP
115%) mucho mas lluviosas.

Para la estacién remota del Colegio La Salle, se
obtuvo una concentraciéon de PM, de 20,88 pg/
m?® para el primer dia (lunes festivo 29 de mayo
de 2006) y de 30,42 pg/m?® para el segundo. Estos
valores son radicalmente menores que los encon-
trados en Puente Aranda, por la menor presencia
de fuentes de emision tanto fijas como méviles.

Analisis espacio-temporal de la concentracion de metales pesados ...

Metales pesados en el aire

Los metales pesados de interés para el estudio
(Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) fueron ana-
lizados en el material particulado atmosférico
menor a 10 micrémetros (PM, ). La figura 3 pre-
senta los resultados consolidados durante las tres
campafias de monitoreo en las dos estaciones de
la Localidad de Puente Aranda.

Primera campana

En la estacién INVIMA se observa (figura 3) que
el metal con mayor proporcién es el cinc (prome-
dio 4.317,9+2.688,2 ng/m?), dado que se trabajo
con filtros de fibra de vidrio, los cuales contienen
un gran porcentaje de este elemento [14]. El plo-
mo y el hierro también presentan altas concentra-
ciones con promedios de 1.444,9+2.688,3 ng/m?
yde 2.125,8+471,1 ng/m’ respectivamente. Como
se observa el promedio para el caso del plomo
presenta una gran variacién en las concentracio-
nes diarias. El cromo y el cobre se presentan en
menor medida, con concentraciones promedio de
249,8+159,5 ng/m® y 163,776 ng/m>.

Para la estacion MERCED nuevamente se pre-
senta una alta concentraciéon de plomo, con un
valor promedio de 3.926,12+4.411,92 ng/m’ y
una alta variedad de los datos. Durante tres dias
de monitoreo se presentaron picos regulares en
la concentracion de este metal, lo que podria sig-
nificar su proveniencia de operaciones industria-
les, con las cuales se suele relacionar este me-
tal [4]. El hierro presenta valores en su mayoria
por encima de los 2.000 ng/m?, con un promedio
de 3.960,2+2.604,9 ng/m’. Al utilizar filtros de
cuarzo la concentracién de cinc disminuye nota-
blemente a 729,8+1534,2 ng/m’. En la estacion
MERCED los menores valores de metales se pre-
sentaron en el cromo y el cobre con promedios de
713,35+360,3 ng/m® y 247,9+65,5 ng/m? respec-
tivamente. Estos valores son, sin embargo, mayo-
res que los presentados en la estacion INVIMA.

* Indice de precipitacion de acuerdo a la interpretacion del DAMA: 0-30% lluvias muy por debajo de lo normal, 31-60% lluvias modera-
damente por debajo de lo normal, 61-90% lluvias ligeramente por debajo de lo normal, 91-110% lluvias normales para el mes, 111-140%

lluvias ligeramente por encima de lo normal.
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ESTACION INVIMA ESTACION MERCED
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Figura 3 Consolidado de metales pesados durante las tres campanas (para la segunda y tercera
campahfas, las concentraciones de Fe y Pb se dividieron por 10. Para la tercera campafa en Merced la
concentracion de Zn se dividié por 10)
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Segunda campana

Para la segunda campaiia en la estacién INVIMA
se leyeron un mayor niimero de metales (figura
3). Nuevamente se observa una mayor prevalen-
cia del plomo y el hierro sobre los demds metales,
con valores promedio de 1.385,7+1.259,3 ng/m’
y 1.519,9+406,5 ng/m? respectivamente. El cobre
presenta un promedio de 428,17+354,5 ng/m?
con valores arriba de 1.000 ng/m?® los primeros
dos dias de monitoreo. El cinc y el niquel pre-
sentaron valores similares con promedios de de
349,7+£292,8 ng/m* y 271,9+155,9 ng/m°. El co-
bre presenté un valor maximo de 1.036,3 ng/m?
el segundo dia de monitoreo. El resto de metales
presentan valores mas bajos de concentracién:
Mn (49,61+17,35 ng/m?), Cr (13,96+6,67 ng/m?),
Cd (1,83%0,84 ng/m?), Ag (1,04+0,22 ng/m?).

Para la estacion MERCED el promedio para plo-
mo es de 4.993,5+7.805,7 ng/m? por encima del
reportado en INVIMA. Esta concentracién es
significativamente mds alta que la encontrada en
otros centros industriales alrededor del mundo [4].
Similarmente, la concentracién promedio de hie-
110 2.643,3+1.554,4 ng/m? es superior. A diferen-
cia de la estacion INVIMA, en MERCED el man-
ganeso y el cromo presentaron mayores valores
de concentracion, con promedios de 327,2+300,0
ng/m*® y 254,2+256,9 ng/m® respectivamente.
El cinc, niquel y cobre presentaron valores pro-
medio de 291,9+196 ng/m* (Zn), 216,0+148,72
ng/m* (Ni) y 204,0+52,26 ng/m?® (Cu). La menor
concentraciéon en MERCED estuvo en el metal
plata con un promedio de 3,19+2,43 ng/m°.

Tercera campana

Para la tercera campafia en el INVIMA las con-
centraciones promedio de hierro y de plomo fue-
ron de 1.895,1+2.187.,8 ng/m*® y 746,01+763,5
ng/m* respectivamente (figura 3). El niquel y
el cinc presentaron un comportamiento similar,
con valores promedio de 436,44+530,23 ng/m’ y
422,97+389,81 ng/m*. En un menor nivel de con-
centracién se encuentran el manganeso, cromo
y cobre con valores promedio de 122,15+108,7
ng/m?, 110,43+108,20 ng/m? y 95,3+79,04 ng/m?
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respectivamente. Para estos metales los valores
fueron homogéneos, con excepcidn del primer dia
de monitoreo donde también se presentaron algu-
nos valores fuera de lo comuin. Los metales de
menor concentracién fueron plata y cadmio con
promedios de 38,93+34,32 ng/m?® y 24,63+28,77
ng/m? respectivamente.

Para la estacion MERCED se observan con-
centraciones de plomo y hierro promedio de
3.879,6+6.416,8 ng/m* y 3.150,5+2.164,5 ng/m?
respectivamente. El cinc presentd altas concen-
traciones los dos primeros dias de monitoreo,
con valores por encima de los 2.000 ng/m’ y con
un promedio para la campaiia de 926,62+779,77
ng/m®. El manganeso y el niquel presentaron
valores promedio de 413,21+237,44 ng/m’® y
286,27+80,15 ng/m?, con concentraciones homo-
géneas. El cromo y el cobre también presentaron
valores homogéneos con concentraciones prome-
dio de 204,72+183,20 ng/m* y 135,5+64,22 ng/
m3, respectivamente. Al igual que en el INVIMA,
los metales de menor concentracién fueron plata
y cadmio con promedios de 43,21+16,05 ng/m® y
31,82+31,29 ng/m? respectivamente.

Concentraciones en un area
remota de la ciudad

La figura 4 presenta los resultados de los meta-
les pesados obtenidos en el material particulado
del Colegio La Salle Norte, escogido como zona
blanco de monitoreo. Se observa que ninguno de
los metales encontrados supera los 400 ng/m?* de
concentracion en el aire ambiente, en contraste
con las concentraciones reportadas anteriormente
en INVIMA y MERCED.

Al igual que las campaias realizadas en la zona
industrial de Puente Aranda, el metal de ma-
yor concentracién fue el hierro con un valor de
368,3+41,16 ng/m?, inferior al reportado en IN-
VIMA o MERCED, generalmente por encima de
los 1.200 ng/m?®. Su mayor proporcion respecto a
los demds metales se explica por su origen geo-
l6gico, siendo parte del polvo resuspendido en
el suelo por el viento y el transporte [6]. El plo-
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mo, que se presenta en el Colegio con un valor
promedio de 211,25+12,69 ng/m?, es igualmente
inferior a los valores determinados en la zona in-
dustrial, y al valor de 430 ng/m?® en PST existente
en la ciudad cuando atin se adicionaba plomo en
la gasolina [7], pero es similar a los valores repor-
tados para inmediaciones del Campus de la Uni-
versidad Nacional de 99,63+108,29ng/m? [11].
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Figura 4 Concentracion de metales pesados en
el Colegio La Salle Norte (dias de monitoreo:
lunes festivo 05/29/06 y martes 05/30/06)

El niquel, con un valor promediode 117,42+16,63
ng/m’, corresponde aproximadamente al 50% de
las concentraciones halladas en Puente Aran-
da. El cinc, con una concentracién promedio de
64,24+22 24 ng/m?, es varios 6rdenes de magni-
tud menor al detectado en Puente Aranda, al igual
que el cobre que se presenta con un promedio de
40,64+15,61 ng/m?. El cobre aument6 en 75% su
concentracion entre el primer dia y el segundo de
monitoreo, y dado que la diferencia entre estos
dias radica en un mayor ndmero de vehiculos
transitado en un dia normal sobre un dia festivo,
es posible relacionar la presencia del cobre con
fuentes moviles, confirmando resultados de otros
estudios [4]. Algo similar ocurrié con el cromo,
cuyo valor promedio fue de 15,60+9,26 ng/m?,
varios 6rdenes de magnitud por debajo de Puente
Aranda, pero con un aumento del 145% de un dia
a otro. El manganeso present6 una concentracion
de 13,14 + 1,72 ng/m?, mientras que el cadmio
estuvo por debajo del limite de deteccién del
equipo de absorcién atémica.
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Concentraciones durante el paro
de transportes

Durante la tercera campaifia en la estacién IN-
VIMA fue posible captar las concentraciones de
PM,, durantes los dias en los cuales la flota de
transporte publico, con excepcién de Transmile-
nio (sistema de transporte masivo de la ciudad),
dejé de circular por la ciudad (martes 05/02/06 y
miércoles 05/03/06). Para estos dos dias la con-
centracion de metales pesados se mantuvo similar
a la concentracion del dia anterior de monitoreo,
correspondiente a un dia festivo. La dnica ex-
cepcién estd en el plomo, que para el dia martes
aumento su concentracion, como ya se ha men-
cionado de manera regular cada semana, y atri-
buible posiblemente a operaciones de fundicién
de metales presentes en la Localidad.

Al comparar las concentraciones de los diferentes
metales para el primer dia del paro de transportes
(martes 05/02/06), y el mismo dia en la sema-
na anterior (04/25/06) se observa una reduccién
considerable en la concentracion de PM,  (46%)
y de todos los metales adheridos al mismo (por-
centaje de reduccién entre paréntesis): Ag (13%),
Cd (75%), Cr (73%), Fe (48%), Mn (82%), Ni
(48%), Pb (17%), Zn (37%). El tinico metal que
presentd incremento del 22% en su concentracion
fue el cobre.

La concentracién de PM,  durante el segundo dia
del paro de transportes (miércoles 05/03/06) y el
mismo dia de la semana anterior (04/26/06) se
mantuvo constante, dado que para este segundo
dia de cese de actividades, hubo una mayor circu-
lacién de vehiculos particulares por la suspension
de la restriccién vehicular, y por tanto, mayor ac-
tividad industrial. En cuanto a la concentracién
de metales en el PM  su reduccion fue similar
a la del primer dia (porcentaje de reduccién en-
tre paréntesis): Ag (43%), Cd (95%), Cr (69%),
Fe (40%), Mn (93%), Ni (57%), Pb (50%), Zn
(20%). El cobre nuevamente aumentd su concen-
tracioén en un 30%.

Finalmente, al comparar entre si los dos dias de
paro de transportes, la concentracion de PM,  au-
ment6 en un 34%, por el aumento del nimero de



vehiculos livianos en las calles, pero auin asi, las
concentraciones de Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb
siguieron disminuyendo, lo que indicaria que su
concentracioén en la atmésfera puede tener rela-
cién principalmente con los vehiculos pesados
que salieron de circulacién esos dias. Obviamen-
te la reduccién en el transporte conllevé a una
reduccioén en la actividad industrial que también
puede significar una menor emision de contami-
nantes. El cromo y el cinc, durante estos dos dias,
aumentaron en 47% y 8,7% respectivamente.

Concentraciones en otras
ciudades latinoamericanas

Al observar el comportamiento de seis de estos
metales (Pb, Fe, Cu, Zn, Ni, Mn) en otras ciuda-
des latinoamericanas (figura 5), se observa que
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para la zona norte de Bogot4, las concentracio-
nes de estos metales son similares a las demds
ciudades, con excepcion del Ni que presenta un
valor significativamente superior. Sin embargo,
los valores de la zona industrial de Bogotd, con
excepcidn del hierro, en todos los casos superan
apreciablemente las concentraciones en las de-
mas urbes, indicando el nivel de contaminacion
del aire que presenta la Localidad. Es de gran
preocupacién los altos valores de plomo que se
presentan en la atmodsfera de Puente Aranda. El
plomo es un metal cuyos efectos nocivos en la
salud humana son ampliamente conocidos [15],
y se legisla bajo la denominacién de sustancias
cancerigenas [16]. Las concentraciones de este
metal reportadas en Puente Aranda, llevadas a
un periodo de tres meses, superarian el estdndar
considerado seguro para la salud humana (1.500
ng/m?).
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Figura 5. Concentracion de metales pesados en otras ciudades latinoamericanas

Informacién adaptada de [17]

Aporte de las fuentes de emision

Con el fin de realizar una aproximacién al
aporte de las fuentes de emisién con base en
los resultados de metales pesados previamente

sefialados, se presenta un andlisis detallado en
la Tabla 7.

(La categoria puntual hace referencia a las emi-
siones industriales. Movil incluye tanto vehiculos
pesados como livianos).
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Tabla 7 Aporte de las fuentes de emision

Metal  Posible fuente de emision Relacion
Pb Puntual Picos regulares de concentracion los dias martes
Fe Particulas Suspendidas Alta presencia en todos los puntos de monitoreo
Reduccién del 50% durante el paro de transportes
Cr Puntual Mayores valores en la zona industrial
Cu Puntual Mayores valores en la zona industrial
Movil Aumento del 22% durante el paro de transportes
Aumento del 75% durante un dia normal y festivo en la
zona norte
Zn Puntual Mayores valores en la zona industrial
Ni Movil Reduccion del 50% durante el paro de transportes
Mn Puntual Mayores valores en la zona industrial
Movil Reduccion del 90% durante el paro de transportes
Cd Concentraciones bajas en la atmodsfera
Ag Concentraciones bajas en la atmdsfera

Conclusiones

En la presente investigacion fue posible deter-
minar la concentracién de particulas y su com-
posicién en metales pesados durante el periodo
junio 2005 a junio 2006 en la Localidad de Puen-
te Aranda de Bogot4. Se observaron concentra-
ciones de PM, , por encima del valor normativo y
superiores a las encontradas en zonas remotas del
norte de la ciudad. Durante los dias de suspensién
del transporte publico en la ciudad, las concentra-
ciones de PM, en Puente Aranda disminuyeron
en mds del 50%, dando cuenta del efecto que en
materia de contaminacién del aire tiene la flota
vehicular pesada que circula por la ciudad.

Las concentraciones de metales pesados fueron
mayores en la zona industrial que en el norte de
la ciudad, pudiendo relacionarse con las fuentes
fijas y méviles que circulan a diario por Puen-
te Aranda. A partir de dichas concentraciones
fue posible realizar un andlisis aproximado del
aporte de las fuentes de emision, usando los
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metales pesados como marcadores de la con-
taminacion.
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