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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ESTUDIO DE LA EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO PM2.5 A NIVEL
INTRA- Y EXTRA-DOMICILIARIO EN UNA ZONA DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA

AUTOR(ES): LUISA FERNANDA ALVAREZ SERRANO

SILVIA JULIANA GOMEZ ACOSTA

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental
DIRECTOR(A): KENTO TARO MAGARA
RESUMEN

Este trabajo de grado consiste en el estudio de la exposicién a PM 2.5 a nivel intra- y extra-domiciliario en una
zona de la ciudad de Bucaramanga con alto trafico vehicular. Por una parte se hicieron monitoreos extra-
domiciliarios durante cuatro meses en un punto fijo del sector junto con reconocimiento de datos meteorolégicos,
actividades industriales y otras posibles fuentes en la zona en esa época del afio, y asi estimar el impacto de
estas variables sobre las concentraciones de PM2.5. Por otra parte, simultaneamente se realizaron monitoreos
intra-domiciliarios con bombas personales en mas de 100 viviendas en el area circundante al punto de muestreo,
identificando las actividades desarrolladas al interior de cada una de ellas, para correlacionarlas con la
concentracion de PM2.5. Los resultados mostraron que estadisticamente el efecto de las variables
meteorologicas precipitacion y humedad sobre concentracion de PM25 fue el mas representativo; a mayores
niveles de estos parametros disminuye la concentracion de PM2.5. Variables como la temperatura, velocidad
del viento y radiacién solar no tuvieron influencia tan significativa sobre la concentracion de PM2.5. Finalmente,
no se encontraron correlaciones claras entre las actividades intra-domiciliarias y los niveles de PM2.5,
posiblemente debido a la buena ventilacién de las viviendas en la zona; como consecuencia, se encontrd que
la contaminacion interior se correlaciona muy bien con la exterior.

PALABRAS CLAVES:

Contaminacion atmosférica, PM2.5, concentracion, exposicion intra-domiciliaria,
exposicion extra-domiciliaria



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: STUDY OF EXPOSURE TO PM 2.5 AT INDOOR AND OUTDOOR LEVELS, IN AN
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ABSTRACT

This graduation project consists in the study of exposure to PM 2.5 at indoor and outdoor levels, in an area of
the city of Bucaramanga with high levels of traffic. Outdoor concentrations were determined through a 4-month
sampling campaign in a fixed point in the chosen area, where weather, industrial activities and other sources
information in the area were available, Simultaneously, an indoor monitoring campaign was performed using
personal pumps in more than 100 homes in the surrounding area. The results showed that precipitation and
humidity have a slight correlation with PM2.5 concentration, according to a simple statistical analysis; at higher
levels of these parameters, PM2.5 concentration decreases. Other variables such as temperature, wind speed
and solar radiation had no significant influence on PM2.5 concentration. Finally, clear correlations between
indoor activities and PM2.5 levels could not be found, possibly due to good ventilation, as it is common in tropical
weather; therefore, there was a good correlation between indoor and outdoor pollution.

KEYWORDS:
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INTRODUCCION

La calidad del aire hoy en dia requiere del interés de todos debido a que se ha
demostrado que existen diversos efectos de la contaminacién atmosférica sobre la

salud humana y el medio ambiente.

La organizacion mundial de la salud (OMS) ha establecido una relacién entre el
material particulado y los efectos a la salud humana resaltando que el material
particulado PM2.5 o particulas de diametro aerodinamico inferior a 2.5 micras,
presentes en el humo y la neblina son méas peligrosas que las particulas de mayor
tamafio, ya que estas pasan por inhalacion al torrente sanguineo (OMS,
Organizacion Mundial de la Salud 2014); una de las principales fuente de PM2.5
es la combustién en vehiculos, plantas energéticas, quema de madera, Yy otros

procesos industriales.

En tiempo de exposiciones cortos a PM2.5 se pueden empeorar enfermedades
pulmonares como el asma y la bronquitis aguda, asi como provocar enfermedades
respiratorias inclusive en la poblacién sana. Por otro lado los efectos en el ambiente
son notables ya que puede llegar a causar degradacion de bosques, lagos y suelos,
dafos a la vida silvestre, asi como la corrosion de los materiales de los edificios o

construcciones entre otros (Instituto nacional de Ecologia 2011).

Es importante resaltar que el aumento de las concentraciones de material
particulado no se debe Unicamente a los procesos de combustion, trafico vehicular,
procesos industriales, entre otros que se generan en un ambiente externo sino que
existen actividades que se realizan al interior de las viviendas o ambientes cerrados

gue pueden influir en el aumento de la concentracién de PM2.5.

Es debido a esto la importancia de realizar el estudio de la exposicion a material
particulado PM2.5 a nivel intra- y extra- domiciliario en una zona de alto trafico



vehicular en la ciudad de Bucaramanga Con el fin de establecer los niveles a los
que estan expuestos los habitantes de este sector y relacionar las variables que

influyen en la concentracion.

Esto se desarrolla mediante la recoleccion de informacion por medio de
inspecciones y encuestas, monitoreo constante intra domiciliario en direccion radial
al punto fijo de muestreo extra domiciliario durante cuatro meses, estudios de
laboratorio como el pesaje de filtros, calculos de concentraciones y analisis de datos

para obtener resultados.

Se espera obtener un aumento en las concentraciones de PM2.5 al interior de las
viviendas en donde se desarrollan actividades que son fuentes de emisiones como
quema de madera, fumadores, talleres de modisteria, entre otros, asi como
establecer una influencia de las diferentes variables meteoroldgicas sobre las

concentraciones del material particulado.

Este trabajo de grado se desarroll6 como una fase preliminar del proyecto de
investigacion titulado “Efecto de la exposicion extra- e intra-domiciliaria a
contaminacion por material particulado con didmetros aerodindmicos menores de
2.5 micras en los niveles de presién arterial de 24 horas y de aterosclerosis
subclinica en poblacion adulta residente en Bucaramanga”, financiado por
Colciencias segun la convocatoria 569 de 2012 para formar un banco de proyectos
de ciencia y tecnologia. Este proyecto es liderado por la Universidad Autébnoma de
Bucaramanga con el Dr. Victor Mauricio Herrera Galindo como investigador
principal, y tiene como co-investigador al Dr. Kento Taro Magara Gomez de la

Universidad Pontificia Bolivariana; el codigo del proyecto es 124156934459.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Estudiar la exposicion a material particulado PM2.5 a nivel intra- y extra-
domiciliario en una zona de alto tréfico vehicular de la ciudad de

Bucaramanga.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la variabilidad temporal de las concentraciones ambientales de
PM2.5 durante cuatro meses en una zona de alto trafico vehicular de la

ciudad de Bucaramanga.

e Determinar los niveles de exposicion intra- domiciliaria a PM2.5 por 24 horas

en mas de cien viviendas ubicadas en la zona de estudio.

e Correlacionar los niveles de exposicidon intra-domiciliaria a PM2.5 con las
actividades desarrolladas en el interior de las viviendas en estudio durante el

periodo de muestreo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION PM 2.5

El PM2.5 son particulas finas por tener un diametro aerodinamico menor o igual a
2.5 micras Estas particulas son tan pequefias que pueden ser observadas solo con
un microscopio electrénico, pueden permanecer suspendidas en el aire y viajar
largas distancias. Las particulas pueden ser denominadas particulas de tipo
primario cuando son emitidas a la atmosfera directamente y de tipo secundario
cuando son generadas por reacciones quimicas en la atmosfera (G.E morales
2006).

La composicion quimica de las particulas es muy diversa y depende principalmente
tanto de la fuente emisora como del mecanismo de formacion de las particulas; la
composicién tipica del PM2.5 incluye sulfatos, nitratos, amonio, plomo, cadmio,
carbon organico, carbon negro. Estos han sido identificados en numerosas
caracterizaciones de particulas llevadas a cabo en varias partes del mundo (Instituto
nacional de Ecologia 2011). Estas particulas pueden ir evolucionando en la
atmosfera en funcién del tiempo cambiando su forma, composicion quimica y

tamano.

2.1.1. Fuentes de material particulado
Se entiende por fuente de un contaminante el lugar donde o el proceso mediante el
cual aquel se produce y es expulsado en la atmosfera. No siempre es por
consecuencia de la actividad humana; hay procesos naturales tales como el rocio
del agua de mar, particulas de polen, polvo, y particulas provenientes de erupciones
volcénicas y procesos geotérmicos, asi como de materiales arrastrados por los
vientos derivados de la erosion del suelo (Puigcerver & Carrascal 2008). Las
particulas mas gruesas permanecen en la atmosfera poco tiempo ya que por su
peso tienen una velocidad de sedimentacion alta y generalmente son emitidas por

fuentes naturales las cuales se encuentras por todo el planeta; las antropogénicas
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se concentran basicamente en paises desarrollados y, dentro de estos, en zonas
densamente pobladas o industrializadas, proceso de generacion de calor a nivel
industrial, quema de combustibles fésiles, quema de residuos a campo abierto,
incendios forestales, quemas controladas y en la agricultura pueden emitir

cantidades importantes de material particulado (Puigcerver & Carrascal 2008).

Una fuente importante de material particulado son los vehiculos, los cuales utilizan
combustibles como la gasolina y el diésel, también emiten material particulado por
el desgaste de llantas y frenos en menos proporcion. En cuanto al material
particulado, habria que mencionar que la fraccion proviene en un 70% de motores

diésel en areas urbanas (Puigcerver & Carrascal 2008).

2.2.RELACION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION INTRA Y
EXTRADOMICILIARIA DE MATERIAL PARTICULADO

La contaminacion de espacios interiores puede representar un riesgo importante
para la salud humana, si se considera que en general los individuos permanecen
mas del 80% de su tiempo en ambientes interiores y 60% de éste en sus hogares.
En los paises en vias de desarrollo la contaminacion de interiores deriva
principalmente de las actividades diarias como cocinar y calefacciones, debido al
uso de combustibles que emiten contaminantes de alta toxicidad (Gil, Caceres,
Quifiones, et al. 1997) (Pino et al. 1998). Sin embargo, en muchas de las grandes
ciudades de mundo, una fuente importante de contaminacion de interiores lo
constituye el aire que se infiltra del exterior, el cual, frecuentemente es de mala
calidad y contiene cientos de sustancias quimicas peligrosas para la salud humana
(Gil & Adonis 1996) (Gil, Caceres & Adonis 1997).

Investigaciones desarrolladas en los ultimos 15 afios han demostrado que la calidad
del aire de espacios interiores es con frecuencia tanto o mas mala que la de
exteriores implicando graves peligros para la salud humana (Adonis 1985) ya que
la mayor parte de la poblacién gasta entre un 75 y 90% de su tiempo en interiores
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(Lebowitz 1985),. El aire en espacios interiores contiene una gran variedad de
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos que son liberados por diversas fuentes
entre ellas el aire exterior, materiales de edificacion y actividades que desarrollan
las personas (calefaccion, coccidn, habito de fumar, entre otras) (Gil, Caceres,
Quifiones, et al. 1997).

El clima es un factor determinante en el estilo de vida de las personas; en paises
con temperaturas bajas 0 que presentan estaciones es habitual encender la
calefaccién en época de invierno y el aire acondicionado en verano para tener la
temperatura ideal y que las personas se sientan confortables. Esto hace que se cree
un ambiente mas cerrado en donde se reduce la ventilacion y por tanto la

concentracion extra domiciliara no influye en la del interior.

Entre marzo y abril del afio 2004 se realiz6 un monitoreo de PM2.5 en seis casas
seleccionadas en Hong Kong, China, buscando relacionar la exposicion a nivel intra-
y extra- domiciliario (Cao, 2004); los resultados mostraron que dos terceras partes
del PM2.5 a nivel intra-domiciliario provienen del exterior de la residencia, mientras
que una tercera parte se genera dentro de la casa; también se mostré que la
exposicion a PM2.5 en esta region se da mayormente a nivel intra-domiciliario, esto
debido a que en promedio sus habitantes pasan entre el 65% y el 70% del tiempo
dentro de sus domicilios en donde se realizan actividades que aumentan las
concentraciones de PM2.5 (habito de fumar, quema de lefia, entre otros). Segun
datos arrojados por la Agencia para la Proteccibn Ambiental de los Estados unidos
(EPA), en promedio cerca de un 90% del tiempo estamos en interiores y alrededor
de un 65% del tiempo estamos en nuestros hogares, la EPA calcula que el aire
interior, muchas veces, puede estar de 2 a 5 veces mas contaminado que el exterior

y en ocasiones hasta 100 veces.

Un estudio realizado en Barcelona para analizar las concentraciones de PM2.5 en
interiores y exteriores en 39 escuelas de primaria dio como resultado que el 47%
de estas concentraciones provienen del interior en donde el 13% es producido por

resuspension y el 34% por una fuente mixta que comprende fibras de ropa,
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particulas de tiza y posible condensacion de compuestos organicos volatiles. El
53% restante proceden de fuentes exteriores que penetraron en el interior

principalmente del trafico vehicular (Amato et al. 2014).

En Guangzhou se realizd una investigacion para comparar las concentraciones de
PM2.5 a nivel interior y exterior en un edificio, y algunos parametros meteorolégicos.
Los resultados determinaron que la mayor contaminacion en el exterior se dio en
primavera seguida por el invierno, en el interior del edificio no habia ninguna fuente
de emisién de PM2.5 ni ventilacion en donde aun asi se hallaron concentraciones
de PM2.5 lo que indica que hay un factor de infiltracion por tanto la contaminacién
al interior siempre va relacionada con la exterior y a su vez con los parametros

meteoroldgicos (Wang et al. 2015).

2.3.EFECTOS EN LA SALUD
La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental para la
salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo. Segun
estimaciones de 2012, la contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas rurales
de todo el mundo provoca cada afio 3,7 millones de defunciones prematuras (OMS,
Organizacion Mundial de la Salud 2014).

Las particulas més perjudiciales para la salud son las de un diametro aerodinamico
menos o igual a 2.5 ym, que pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de
los pulmones. La exposicidn cronica a las particulas agrava el riesgo de desarrollar
cardiopatias y neuropatias, asi como cancer de pulmén (OMS, Organizacion
Mundial de la Salud 2014).

Existe una estrecha relacion cuantitativa entre la exposicion a altas concentraciones
de pequefias particulas (PM10 y PM2.5) y el aumento de la mortalidad o morbilidad
diaria y a largo plazo. A la inversa, cuando las concentraciones de particulas
pequefias y finas son reducidas, la mortalidad conexa también desciende, en el

supuesto de que otros factores se mantengan sin cambios. Esto permite a las
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instancias normativas efectuar proyecciones relativas al mejoramiento de la salud
de la poblacion que se podria esperar si se redujera la contaminacién del aire con
particulas (OMS, Organizacion Mundial de la Salud 2014).

La contaminacion con particulas conlleva efectos sanitarios incluso en muy bajas
concentraciones; de hecho, no se ha podido identificar ningin umbral por debajo
del cual no se hayan observado dafios para la salud. Por consiguiente, los limites
de la directriz de 2005 de la OMS se orientan a lograr las concentraciones de

particulas mas bajas posibles (OMS, Organizacion Mundial de la Salud 2014).

Actualmente, numerosos estudios epidemiolégicos realizados en muchos paises del
mundo han determinado que la exposicion a la contaminaciéon provocada por
particulas de PM2.5 presenta asociaciones positivas entre este contaminante y las
tasas de mortalidad y morbilidad de la poblacién expuesta. Los efectos en la salud
relacionados con la presencia de particulas suspendidas han sido observados a
concentraciones que actualmente ocurren en diversos lugares del planeta. Por lo
anterior, se considera que cuando las particulas suspendidas, y en especial las
particulas PM2.5, entran al medioambiente, constituyen o pueden constituir un
peligro para la salud, e incluso para la vida humana (Instituto nacional de Ecologia
2011).

Estudios recientes demuestran que el carbono negro forma parte de las PM2.5, y
gue una vez emitido a la atmdsfera puede causar diversos impactos tanto en el
medioambiente como en la salud de las personas debido a su elevada toxicidad, a
su porosidad y a su amplia superficie de contacto. Este contaminante puede
adsorber una gran variedad de quimicos durante el proceso de combustion,
incluidos los hidrocarburos aromaticos policiclicos, que pueden ser carcinogénicos

y mutagénicos (Instituto nacional de Ecologia 2011).
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Muchos de los estudios que establecen la relacidn de la exposicion a particulas y el
efecto en la salud han identificado que los efectos directos se dan en el tracto
respiratorio y que hay produccion de anticuerpos. Otros efectos que pueden causar
las particulas al ingresar al sistema sanguineo son incrementar el riesgo de una
embolia o un infarto, o bien acelerar la aterosclerosis cuando hay una exposicién

cronica a éste contaminante (Instituto nacional de Ecologia 2011).

2.4.EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE
Una vez que las particulas PM2.5 se emiten a la atmdsfera, algunas de ellas sufren
cambios por reacciones con otros compuestos quimicos, son transportadas por
procesos atmosféricos, las de mayor tamafio caen por gravedad en un menor
tiempo y estas provocan la degradacion de bosques, lagos y suelos, dafios a la vida
silvestre y humana, asi como la corrosion de los materiales de los edificios o
construcciones. Durante su permanencia en la atmoésfera, las particulas provocan

diversos impactos al ambiente (Instituto nacional de Ecologia 2011).

2.4.1. Deposicion de particulas suspendidas
La deposicibn es uno de los mecanismos mas importantes de remocion de
particulas ambientales y de otros contaminantes de la atmésfera puede ser hUmeda
0 seca (Instituto nacional de Ecologia 2011).

La deposicion seca es un proceso complejo, muy poco caracterizado y que parece
ser controlado primordialmente por las siguientes variables: estabilidad atmosférica,
rugosidad de las superficies y diametro de la particula. Este proceso afecta a todas
las superficies expuestas, incluidas también las acuaticas. Mientras que las
particulas mayores a 5 um caen a la superficie de la tierra, principalmente por
gravitacion e impactacion inercial, las particulas PM2.5 no se remueven
rapidamente, sino que viajan grandes distancias antes de su eventual remocion,

generalmente por deposicion humeda. La deposicion hiumeda se produce con la
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incorporacion de particulas atmosféricas y gases en las gotas que forman las nubes

y con la subsecuente remocién de la atmésfera como lluvia o nieve; también se

produce cuando las particulas son recogidas por las gotas de lluvia o nieve

conforme estas caen (Instituto nacional de Ecologia 2011).

Las particulas, entonces, pueden ser depositadas en las hojas de las plantas, los

arboles, el suelo en general, las construcciones, etc. Las lluvias de gran abundancia

remueven muchas de las particulas acumuladas por deposicion seca en las

superficies foliares; ambas deposiciones se combinan y se transfieren en conjunto

al suelo, donde los constituyentes de las particulas pueden afectar a los ciclos

biogeoquimicos (Instituto nacional de Ecologia 2011).

Figura 1 Deposicion humeda y seca de particulas
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particulas y aerosoles

) 4
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Deposicién himeda

Deposicién himeda
de icidos disueltos

Fuente. Comisién de Cooperacion Ambiental, “Deposicién &cida”. Consultado 10 de noviembre, 2010

http://www.cec.org/Storage/35/2619_SOE_AcidDep_es.pdf
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2.4.2. Efectos en el cambio climatico
El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) sefala a las
particulas ambientales o aerosoles como uno de los contaminantes atmosféricos
con mayor impacto en el clima, a pesar de que tienen una vida media mas corta que

los gases de efecto invernadero (Instituto nacional de Ecologia 2011).

Las particulas atmosféricas alteran la cantidad de radiacion solar trasmitida a través
de la atmosfera terrestre. La absorcion de radiacion solar por particulas
atmosféricas junto a la captura de radiacion infrarroja emitida por la superficie
terrestre por parte de ciertos gases, intensifica el calentamiento de la superficie
terrestre y la baja atmosfera, es el conocido efecto invernadero (concejeria del
medio ambiente y ordenacion del territorio 2004); estos efectos negativos del
material particulado sobre el clima puede acarrear consecuencias en la salud

humana, la biota y otros componentes ambientales

2.5. ESTADO DEL ARTE
Por primera vez en Colombia, en la ciudad de Pamplona hacia el afio 2005 se
reportaron concentraciones diarias de PM2.5 con el fin de comprobar el
cumplimiento con la normatividad Colombiana (Resolucion 610 del 2010, mediante
la cual se establecen niveles maximos permisibles para diferentes contaminantes
del aire, incluido el material particulado PM2.5), asi mismo se obtuvieron
proyecciones de los promedios geométricos anuales (Quijano & Orozco 2005).
Mediante este estudio se logré comprobar el cumplimiento de los muestreos diarios
con la norma colombiana, pero la proyeccion de los promedios geométricos supera
ampliamente la norma internacional (EPA) lo que muestra la importancia de

implementar acciones encaminadas a reducir las emisiones de PM2.5.

En donde se evidencio que el material particulado PM2.5 se encontraba en niveles
por encima de los niveles permisibles fue en Bogota mediante un estudio realizado

en el afio 2007 (Gaitan et al. 2007); estos niveles sobrepasaron sus limites sobre
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todo en la zona industrial de la ciudad; por el contrario los niveles de 6xidos de
azufre, Oxidos de nitrégeno y mondxido de carbono no demostraron ser
significativos. Asi mismo, este estudio logré compilar la informacién meteorolégica
necesaria para predecir los patrones de viento. Para mediciones de PM10 los
valores muestreados superaron los estandares de calidad mas de un 40% de los
dias muestreados y en la zona industrial cerca del 90% de los dias.

En Medellin se realizé un estudio en conjunto entre la Universidad de Antioquia, la
Alcaldia de Medellin, la Alcaldia de ltagiii y el Area Metropolitana del Valle de
Aburra, publicado en el afio 2007 en el cual se buscaba relacionar la contaminacion
atmosférica con los efectos sobre la salud de la poblacion de Medellin y su area
metropolitana (Martinez et al. 2007). Mediante este estudio se comprobé con un alto
grado de confiabilidad esta relacién, mostrando que la contaminacion atmosférica
genera efectos nocivos en el sistema respiratorio, aumento de sintomas de
trastornos neuro-psicoldgicos y una alta proporcién de muertes de sus habitantes
por enfermedades cardiorrespiratorias y de cancer de pulmén.

Otro estudio realizado en esta ciudad entre el afio 2008 y 2009 pudo evidenciar la
relacion positiva entre la contaminacion del aire por PM2.5 y PM10 con la consulta
en centros médicos por enfermedades respiratorias como asma, bronquitis,
infecciones vy rinitis (Gaviria et al. 2011). Este estudio fue realizado debido la
creciente preocupacion sobre los efectos adversos de la contaminacion del aire
sobre la salud humana, asociados al desarrollo urbanistico, al crecimiento del
parque automotor y al uso de combustibles fésiles de mala calidad como el diésel.
A través de este estudio se evidencié una mayor afectacion a la salud humana por
PM10 que por PM2.5; a su vez, se pudo determinar que las consultas por afecciones
respiratorias disminuyen los fines de semana (sabados y domingos), lo que coincide

con el descenso en las emisiones de PM10 y PM2.5 durante estos dias.

25



2.6. VARIABLES METEOROLOGICAS
A continuacién se da a conocer la relacion entre las variables meteoroldégicas como
radiacion solar, temperatura, precipitacion, velocidad y direccion del viento y
humedad con el material particulado PM2.5; las cuales aportan en los procesos de

transporte, transformaciones fisicas y/o quimicas de este contaminante.

2.6.1. Radiacion solar.
El interés por las particulas atmosféricas también es debido al hecho que afectan al
balance de la radiacion terrestre. Los aerosoles atmosféricos influyen en el clima de
la tierra, cambiando la cantidad de entrada de radiacion solar y la radiacion de onda
larga terrestre saliente retenido en el sistema de la tierra (Agencia de Salud publica
de Barcelona 2013)

Esto ocurre a través de distintos mecanismos: algunos de los efectos directos de
las particulas (ya sean sélidas o liquidas aerosoles) consisten en cualquier
interaccion directa de la radiacion con el aerosol atmosférico, ya sean por absorcion
o dispersién. Otros efectos, -secundarios o indirectos-, consisten en la modificacién
de las nubes de aerosoles atmosféricos (Agencia de Salud publica de Barcelona
2013).

Los efectos climaticos de los aerosoles son la mayor fuente de incertidumbre en las
predicciones futuras del clima. En su Tercer Informe, el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climéatico, sefiald: Si bien los cambios de radiaciéon
debidos a gases de efecto invernadero pueden determinarse con un grado
razonablemente alto de precision, las incertidumbres relativas a los cambios de
radiacion debidos a los aerosoles siguen siendo grandes, y dependen en gran
medida de las estimaciones de los estudios de modelos mundiales que son dificiles
de verificar en el momento actual (Grupo intergubernamental de expertos sobre el

cambio climatico 2007).
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2.6.2. Temperatura
La temperatura esta relacionada con la energia calorifica de los rayos solares y es
importante porque determina la formacion de las nubes, afecta los valores de
humedad atmosférica o cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire, e
influye en la presidén atmosférica, es decir, la fuerza que ejerce el peso del aire sobre
la superficie terrestre (Cruz & Jimenez 2006).

La importancia de la temperatura en la dinamica atmosférica, radica en la influencia
que esta genera en la movilizacién y limpieza de grandes cantidades de polvo,
humo, y particulas suspendidas en el aire, transportandolos a través de cerros,
valles y cafiadas; en este proceso de limpieza del aire, también participa la lluvia
que precipita al suelo las particulas suspendidas existentes. Cuando el ciclo de
movimiento del aire no ocurre se tiene el riesgo de exponer a la poblacion a respirar
un aire mas contaminado de lo normal debido a que el aire se encuentra estancado
y la dispersion de contaminantes es practicamente nula, impidiendo asi que (Cruz
& Jimenez 2006) “la dilucidon del contaminante llegue hasta un punto donde las
concentraciones cerca del suelo sean inocuas” (Organizacion Panamericana de la
Salud 1985).

2.6.3. Velocidad y Direccién del Viento
El viento es una masa de aire que puede presentar movimientos verticales de
ascenso 0 descenso (conveccion) o en sentido horizontal (adveccién). Estos
movimientos se dan gracias al calentamiento solar, que generan gradientes de
presién horizontal creando movimientos en las masas de aire (Cruz & Jimenez
2006).

Cuando no hay presencia de nubes en el aire se presentan zonas de divergencia
en superficie, lo que genera la evacuacion horizontal de las masas de aire que se
producen en las regiones de alta presion, pero cuando el aire presenta “alta

nubosidad se presentan zonas de convergencias a bajos niveles (Ayllon 1996),
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donde las masas de aire tienden a ascender. Los movimientos verticales son de
gran importancia debido a la formacion de fenbmenos como la turbulencia que
favorecen la dispersion de los contaminantes y los bioaerosoles en la atmésfera
baja (Cruz & Jimenez 2006).

La velocidad del viento es un factor determinante en la concentracion de los
contaminantes y los bioaerosoles; presentando una relacion inversa con la
velocidad del viento, es decir que “en presencia de velocidades de viento muy bajas
condiciones atmosféricas estables se impiden la dispersién de los contaminantes
(Organizacion Panamericana de la Salud 1985) aumentando asi su concentracion;
en “condiciones turbulentas y de fuertes corrientes verticales, favorecen la
dispersién de los contaminantes (Font tullot n.d.) disminuyendo de esta manera los

efectos adversos que puedan tener en la salud (Cruz & Jimenez 2006).

2.6.4. Precipitacion

La precipitacion se origina al elevarse el aire humedo y enfriarse de manera
adiabatica hasta casi su punto de rocio, el didmetro de las gotas de agua es del
orden de 0.5 a 2.5 mm, y se originan gracias a las velocidades de caida por
adhesion que van dando origen al aumento en el didmetro de las gotas. La
importancia de este factor meteoroldgico en la contaminacién del aire, radica en la
capacidad de esta para lavar la atmdsfera, arrastrando con ella las particulas de
contaminantes y depositandolas en el suelo, evitando de esta forma que estas
permanezcan suspendidas en el aire y lleguen a afectar la salud de las personas
(Cruz & Jimenez 2006).
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3. METODOLOGIA

De forma general se presenta La metodologia que se aplicé para el cumplimiento

de los objetivos propuestos.

Figura 2 . Metodologia a seguir en el proyecto

Determinacion de los Correlacion de los niveles
Planeacioén del niveles de ~ de exposicion
muestreo. Con_cg_ntr_amon Intra- intradomiciliaria a pm2.5
domiciliaria de PM 2.5 con las actividades
por 24 horas desarrolladas en el interior
de las viviendas

Evaluacion de la
Calibracion de variabilidad temporal Recoleccion y envio de

equipos de las filtros para analisis
concentraciones de

PM2.5

Estandarizacién Muestreo intra- y Andlisis e Interpretacion de
de flujo extra-domiciliario resultados.

Fuente. Autores.

A continuacion se da a conocer las actividades especificas que se realizaron en el
desarrollo de cada etapa de la metodologia.
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3.1.PREPARACION DEL MUESTREO

3.1.1. Calibracién del equipo
La calibracién fue realizada por la corporacion de la defensa de la meseta de

Bucaramanga (CDMB) con equipos patrones especializados.

e Se realizé la curva de calibracion del flujo volumétrico de operacion de los
muestreadores URG-3000 ABC respecto al tiempo de muestreo.

e Se compararon las concentraciones extra-domiciliarias de PM2.5 medidas
con el URG-3000 ABC con las medidas por el muestreador Partisol (estacion
centro de la CDMB).

e Se hicieron mediciones de los posibles cambios de flujo volumétrico con el
tiempo de operacion en las bombas personales TUFF.

e Se hizo una correlacion de las concentraciones extra-domiciliarias de PM2.5
medidas con los diferentes equipos de muestreo.

El proyecto contaba con dos equipos muestreadores URG-3000 ABC y 9 bombas
personales Casella TUFF; la comparacion se realiz6 con los datos provistos por la
autoridad ambiental, que cuenta con un muestreador Partisol para PM2.5 (Thermo
Scientific). La calibracién de los equipos se llevd a cabo durante el primer mes de

ejecucion del proyecto.

3.1.2 Operacién del equipo y toma de muestras
Inicialmente el equipo se desmontaba y se preparaba para la limpieza, una vez
removidos los residuos de los porta filtros se procedia a ensamblar los filtros nuevos,
para este procedimiento era necesario tener en cuenta que la manipulacién de los
filtros debia hacerse con guantes de nitrilo; también fue importante el uso de pinzas
de material inerte, de manera que se pudiera prevenir la contaminacion de las
muestras, de la misma forma se tuvo especial cuidado en el transporte de las

muestras hacia el lugar de almacenamiento, en el cual, se debian mantener
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refrigeradas. Se hizo el respectivo registro de las anormalidades presentadas en el

proceso de muestro.

3.1.3 Preparacion del filtro
Los filtros utilizados fueron de membrana de Teflon; éstos fueron pre - pesados y
etiquetados segun el procedimiento propuesto en el PM2.5 Chemical Speciation
Sampler Evaluation Study (EPA 1998) Después de esto se utilizaron en los sitios
de muestreo.
Una vez tomadas las muestras, se mantuvieron refrigeradas y se enviaron al
laboratorio Estatal de Higiene de Wisconsin donde se realizaron los respectivos

andlisis fisicos y quimicos de caracterizacion, incluyendo el pesaje.

3.2 CAMPANA CUATRIMESTRAL DE MUESTREO DE MATERIAL
PARTICULADO PM 25 A NIVEL EXTRA-DOMICILIARIO EN LOS
PUNTOS DE MUESTREO SELECCIONADOS.

3.2.1 Seleccion del sitio
El punto de muestreo ubicado en la comuna 6 del barrio San Miguel, en la diagonal
15 con carrera 17 se caracteriza por un gran flujo vehicular y altas concentraciones
de material particulado PM10. Este punto es catalogado como zona residencial

segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bucaramanga.

La estacion centro de la CDMB, ubicada en la carrera 15 con calle 34, fue
seleccionada para la calibracion y estandarizacion del flujo de los equipos por ser
un punto fijo de medicion de material particulado PM2.5 y PM10, asi mismo, esta
estacibn de muestreo se usé como referencia para la toma de datos

meteoroldgicos. Esta zona se clasifico6 como una zona comercial segun el POT.
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Figura 3 Punto de Muestreo
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Fuente: Grupo de Investigacién en Aerosoles, Universidad de la Salle, 2007; Mapa:

Google Earth
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3.2.2 Descripcion del equipo

El equipo utilizado fue el URG-3000 ABC, muestreador de particulas de volumen

medio.

Figura 4 Referencia del equipo URG-3000 ABC

Fuente: Autores

El URG-3000 ABC permite la medicion simultanea de diferentes parametros de la
calidad del aire. El muestreador estd disefiado para acomodar componentes
adicionales de muestreo tales como denuders anulares vy filtros de espuma de
poliuretano (PUF), haciéndolo un muestreador ideal para diferentes escenarios.
(URG Corporation, 2014).

El URG - 3000 ABC recolecta 8 muestras simultaneamente, 4 de PM2.5 y 4 de
PM10.
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Figura 5 Caracteristicas del equipo URG- 3000 ABC.

Bomba de muestreo interna Si

Tipo de muestreo Programable
Numero de puertos 8

Flujo 8 L/min

Fuente: Autores

3.2.3 Monitoreo
La campafia de muestreo se realizd durante cuatro meses de forma continua; los
filtros se remplazaron cada sexto dia y una vez al mes se tomo un blanco estatico.
Este blanco estatico consiste en instalar los filtros en el muestreador por unos
minutos y removerlos para su posterior andlisis. El propésito de estos blancos era
estimar el nivel de contaminacién por manipulacion de los filtros. Este equipo tiene
una capacidad de 4 filtros de material particulado PM2.5, al mes se recolectaron 20
filtros, dando un total en los cuatro meses de 80 filtros para ser analizados en el
laboratorio. Ademas de los blancos, los cuales se retiraron cuatro filtros una vez al
mes, por lo tanto se recolectaron 16 filtros para blanco durante la campafia de

muestreo.
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3.3 CAMPANA CUATRIMESTRAL DE MUESTREO DE MATERIAL
PARTICULADO PM2.5 A NIVEL INTRA-DOMICILIARIO EN UN NUMERO
DETERMINADO DE VIVIENDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LOS
PUNTOS DE MUESTREO SELECCIONADOS

3.3.1 Seleccion del sitio y vista previaalos hogares seleccionados
Las viviendas de muestreo seleccionadas estan ubicadas en la zona de influencia
en direccion radial de los muestreadores fijos en el barrio San Miguel, como el
punto es catalogado zona residencial segun el POT de Bucaramanga, esto facilita

la realizaciéon de muestreos intra-domiciliarios.

Para la realizacion del muestreo de material particulado PM2.5 a nivel intra-
domiciliario, se hizo una reunién con la comunidad del barrio San Miguel con el
objetivo de explicarles el proyecto, mostrarles el importante papel que desempefia
la comunidad para la toma de muestras y el impacto que pueden tener los resultados
de este estudio; en esta reunién se les informo los requerimientos de cuidado que
debian tener con el equipo y la frecuencia en que se realizaria los muestreos intra-

domiciliarios.
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3.3.2 Descripcion del equipo

El equipo utilizado fue las Bombas TUFF, muestreadores personales.

Figura 6 Referencia Bombas TUFF.

Fuente: autores

Las bombas TUFF estan disefiadas como una unidad robusta, sobre-moldeada de
caucho que permiten el uso en entornos duros de monitoreo. Ofrece un amplio
rango de caudal de 3 L/min a 4.5 L/min. Ideales para la medicién de diferentes
caracteristicas de la calidad del aire que van desde la medicion de plomo y amianto

hasta polvo, gases y vapores.

El muestreador personal TUFF se ha disefiado ergondmicamente para la
comodidad del usuario con una pantalla facil de leer y LEDs de alarma de alta
intensidad para la indicacién de fallos. La bateria tiene alta duracién y permite la

carga completa en menos de 3 horas. (CASELLA, 2014).
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Figura 7 Caracteristicas de las Bombas TUFF

Bomba de muestreo interna Si

Tipo de muestreo Manual
Numero de puertos 1

Flujo 3—-4.5L/min

Fuente: Autores

3.3.3 Monitoreo
Se realizaron muestreos fijos intra-domiciliarios de 24 horas durante dos dias en
cada vivienda, con un promedio de 10 viviendas por semana durante cuatro meses
y se determinaron las actividades cotidianas que se realizaban en cada casa las
cuales podian afectar la calidad del aire, este diagnéstico se realizé por medio de

una encuesta.

Cada equipo tiene una capacidad de 1 filtro de material particulado PM2.5, teniendo
en cuenta que al mismo tiempo permanecen funcionando 4 equipos mientras que
los otros se cargan, se recolectaran 64 filtros al mes, dando un total en los 4 meses

un promedio de 256 filtros para ser analizados en el laboratorio.

3.4 EVALUACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS
CONCENTRACIONES AMBIENTALES DE PM 2.5 DURANTE CUATRO
MESES EN UNA ZONA DE ALTO TRAFICO VEHICULAR DE LA CIUDAD
DE BUCARAMANGA

La variacion temporal pretende establecer el impacto sobre las concentraciones de
material particulado PM2.5 en la zona monitoreada por el muestreador URG 3000
ABC ubicada en la Direccion de Transito, por cambios estacionales y por
consiguiente variables climaticas y meteoroldgicas, cambios en actividades que se
realizaron alo largo de los meses de muestreo en donde se tuvo un registro de las

fechas para observar las variaciones en el comportamieto de actividad comercial,
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época escolar, periodos vacacionales, época lluviosa, trafico vehicular, obras
civiles, dia sin carro etc. A su vez se consultaron los datos meteoroldgicos de la
zona almacenados por la estacion centro de la red de monitoreo de calidad del aire
de la CDMB. Finalmente se utilizé un método estadistico de regresion lineal simple
para hallar si existe una correlacion entre los pardmetros meteorolégicos y las

concentraciones extras de PM2.5.

3.5 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION INTRA-
DOMICILIARA A PM2.5 POR 24 HORAS EN MAS DE CIEN VIVIENDAS
UBICADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

La masa total de PM2.5 recolectada en los filtros se determind mediante analisis
gravimétrico utilizando balanzas de precision (£0.001 mg). Los filtros debieron ser
acondicionados con anterioridad a una temperatura constante de 21+2°C y una
humedad de 35+3% de humedad relativa, por un minimo de 24 horas. Esta medicién
se realiz6 en los filtros de membrana de teflén, ya que permite determinar con
mayor exactitud la concentracion de material particulado PM2.5 a la que se
expondria el individuo a nivel intra- domiciliario.

Una vez se obtuvo las concentraciones intra-domiciliarias de PM2.5, se procedi6 a
evaluar los factores que puedan afectarlas tales como tipo de fuentes intra-
domiciliarias, variables climatoldgicas, actividades domésticas (si hay fumadores,
cocina a nivel de hogar o como negocio, actividades productivas especiales, estado

de la vivienda, mascotas). Esta informacion se recolecté por medio de encuestas.
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3.6 CORRELACION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION
INTRADOMICILIARIA A PM2.5 CON LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS EN EL INTERIOR DE LAS VIVIENDAS EN ESTUDIO
EN EL PERIODO DE MUESTREO

En una primera fase se realizaron inspecciones y cuestionarios para evaluar las
actividades que se desarrollaban en el interior de las viviendas como condiciones
fisicas y potenciales fuentes emisoras de contaminantes. Dentro de estas variables
que se midieron se encuentran la extension medida en m? de la zona social principal
de la vivienda (sala-comedor) donde se ubic6 la bomba, la presencia de puntos de
ventilacion medida con el numero de ventanas disponibles, el tiempo diario medido
en horas en la cual dichas fuentes de ventilacion permanecian abiertas. Dentro de
las variables de potenciales fuentes internas emisoras de contaminantes se registré
la presencia de actividades economicas al interior de la vivienda y el tipo de
actividad, el tiempo diario medido en horas en el cual se desarrollé dicha actividad,
la presenciay tipo de mascotas, el tipo de combustible usado para cocinar, el tiempo
promedio diario en horas que se utilizé y la presencia de humo de cigarrillo dentro
de la vivienda medida como promedio diario de cigarrillos o tabacos fumados al

interior de la vivienda entre otras.

39



4 RESULTADOS
A continuacién se presentan los resultados del proyecto describiéndolos y
analizandolos de manera individual con el fin de dar cumplimiento de los objetivos

propuestos.

4.1DETERMINACION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION DE PM 2.5 A NIVEL
INTRA-DOMICILIARIO

Para la determinacion de la concentracion de Pm 2.5 a nivel intradomiciliario se hizo
un monitoreo diario en 124 viviendas escogidas en direccion radial al punto de
muestreo extra-domiciliario, en cada vivienda se realizaron dos dias de muestreo
para obtener de cada uno una muestra, esto debido a la necesidad de obtener como
minimo un dato de cada vivienda obteniendo de esta manera 267 filtros, de los
cuales 17 fueron descartados por presentar deterioro, unos por manipulacion a la
hora de colocarlos y retirarlos en el portafiltros de las bombas personales Casella
TUFF, y otros a la hora del pesaje en el laboratorio Estatal de Higiene de Wisconsin,

Estados Unidos.
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Figura 8 Area de muestreo barri6 San Miguel
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Figura 10 Fotografia Rosa de los vientos en el area de muestreo

Fuente. Autores

La rosa de los vientos es utilizada para observar la distribucién de la direccion del
viento y su intensidad, esta herramienta es Util para analizar como se ven afectadas

las concentraciones de PM2.5 con respecto al viento.

En la rosa de los vientos se observa que la direccion del viento que predomina es
sur — occidente presentando una velocidad de 4 a 7 m/s en gran parte de la zona'y
una maxima de 7 a 11 m/s, los vientos son procedentes de la zona centro de la
ciudad la cual se caracteriza por ser altamente comercial, la velocidad del viento
influye de gran manera en la dispersiéon del material particulado
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Las concentraciones de PM2.5 se determinaron utilizando parametros importantes
como el peso neto, el flujo de la bomba el cual se calibraba todos los dias con un
calibrador de flujo patrén para dejarlo en 3 L/ min debido a que este caudal es el
necesario para que la bomba trabaje 24 horas, también se tuvo en cuenta el tiempo
de operacion de la bomba y finalizando se hizo un ajuste para condiciones estandar
ya que el muestreo se hizo a condiciones locales y la normatividad trabaja con

condiciones estandar de temperatura y presion.
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Grafica 1 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5.
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Fuente. Autores.

En la gréfica se observa las concentraciones intra-domiciliarias de PM2.5 correspondientes a los dos dias de muestreo
por cada vivienda identificada con un ID correspondiente al orden en que se efectué el muestreo, se registraron
concentraciones muy similares ya que las actividades realizadas eran semejantes en los dos monitoreos, las viviendas
con concentraciones mas altas se encuentran ubicadas en el sector en donde de acuerdo a la rosa de los vientos se
presentan las velocidades mas bajas indicando asi una mala dispersion de los contaminantes, ademas estas viviendas
estan ubicadas muy cerca de talleres de mecanica de motos y de vias principales donde se da un alto trafico vehicular,

fuente emisora de material particulado,
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La EPA ha establecido estandares nacionales de calidad de aire ambiental para
algunos contaminantes atmosféricos entre ellos el material particulado PM2.5 en
donde estipula que para un tiempo de exposicion de 24 horas el nivel permisible es
de 35 pg/ms3, y de 15 pg/m3 promedio anual. Segun la resolucion colombiana 610
del 2010 los niveles maximos permisibles son de 50 pg/ms3 para un tiempo de 24
horas y de 25 pg/m? promedio anual.

De acuerdo a la norma internacional y a la norma colombiana (Resolucion 610) de
contaminacion atmosférica, las concentraciones determinadas cumplen en su gran
mayoria con el nivel de exposicion permitido, lo que indica una calidad del aire

moderada.

4.2 CORRELACION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION
INTRADOMICILIARIA- A PM 25 CON LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS AL INTERIOR DE LAS VIVIENDAS.

Las viviendas escogidas abarcan aproximadamente 35 manzanas en direccion
radial al punto de muestreo extra domiciliario, repartidas en el barrio san miguel y la
concordia. Se realizaron las inspecciones y cuestionarios evaluando las actividades
gue se realizaban en el interior de las viviendas. De igual manera se identificaron
fuentes externas que pudieran afectar los niveles de exposicion de PM2.5 de los
habitantes, y se verifico si existian areas que permitieran la ventilacién, como
balcones, ventanas o puertas. De las diferentes actividades realizadas en las
viviendas, Segun la literatura las actividades que influyen en la concentracién de

PM2.5 al interior de cada vivienda fueron las siguientes.
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Gréfica 2 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y uso de ventilador.
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Fuente. Autores

El uso del ventilador contribuye con la dispersion del material particulado lo que favorece la disminucion de las
concentraciones de PM2.5 en el interior de las viviendas por las corrientes de aire que este provoca, En la grafica se
observan las concentraciones de las viviendas en los dos dias de muestreo, cuando se utilizé el ventilador y cuando
no, evidenciando que no hay una relacion clara de esta actividad con las concentraciones pudiendo ser un motivo de

esto el tiempo de uso del ventilador y la ubicacion de este respecto a la bomba de muestreo.
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Grafica 3 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y uso de productos de limpieza.

CONCENTRACION VS USO DE PRODUCTOS QUIMICOS DE LIMPIEZA

©

= )

N M Nno uso
N )

2 < .

& SI uso

1 19 22 23 33 36 39 48 49 54 56 60 62 64 73 79 84 97 106107 108110112 113116 117 120

15
10
3 7 9 10 1¢ 56 €
ID VIVIENDAS

Fuente. Autores

Algunos de los productos para la limpieza contienen elementos quimicos (COVs) que en las condiciones adecuadas
pueden condensar y depositarse sobre el material particulado son fuente de material particulado (Barraza et al. 2014)

por lo que se espera un claro aumento en las concentraciones de PM2.5, o que no se evidencia en los resultados

pues no hay una tendencia de aumento en los dias que se usaron dichos productos.
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Gréfica 4 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y uso de insecticidas y/o mata plagas.

CONCENTRACION VS USO DE INSECTICIDAS O MATA PLAGA
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Fuente. Autores

Los insecticidas y pesticidas son contaminantes organicos, el tamafio de sus particulas oscila de 0.5 — 10 um (Garcia

alvear 2006) por ende se espera encontrar un aumento en la concentracién en los dias en que se usaron, dicho

aumento no se pudo observar claramente en los resultados obtenidos.

48



Gréfica 5 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y fumadores cercanos.

CONCENTRACION VS FUMADORES CERCANOS
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Fuente. Autores

Las particulas de humo de tabaco tienen un didmetro de 0.01-1um (Garcia alvear 2006). En lugares donde hay
presencia de fumadores la contaminacion por PM2.5 es 8 veces mayor que en lugares donde no hay (Nerin et al.
2010), en los resultados no se observa claramente una tendencia de este aumento de concentracion en los dias donde
hubo presencia de fumadores, quizas porque no se fumaba dentro de la vivienda en donde estaba la bomba de

muestreo, o la frecuencia con que se fumaba no era la suficiente para incrementar la concentracién de PM2.5.
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Gréfica 6 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y uso de pegantes.

CONCENTRACION VS USO DE PEGANTES
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Fuente. Autores

La mayoria de los adhesivos tienen compuestos organicos que en el proceso de utilizacion y de secado se volatilizan
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo Espafia n.d.), es por esto que las concentraciones de PM2.5

tienden a aumentar cuando se utilizan estos pegantes. En la grafica no se ve una influencia del uso de estos pegantes

en las concentraciones.
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Grafica 7 Concentracion Intradomiciliaria de PM2.5 y encendido de velas y/o incienso.

CONCENTRACION VS ENCENDIDO DE VELAS E INCIENSO
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Fuente. Autores

La quema de velas e inciensos esta relacionada a procesos de combustion por lo tanto es una fuente generadora de
material particulado, claramente no se halla una relaciébn consecuente del aumento de las concentraciones por el

encendido de estos elementos, posiblemente a que se quemaron pocas velas e inciensos y la ubicacion de estos

respecto a la bomba de muestreo.
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De acuerdo a los resultados de las gréaficas se observa que no hay una influencia
directa entre las concentraciones de PM2.5 y las actividades realizadas al interior
de la casa posiblemente a que se obtuvieron pocas muestras y adicionalmente no
se pudo realizar una caracterizacion del PM, lo que hubiera podido servir como base
para identificar las principales fuentes; y por lo tanto los datos no son tan
representativos. En Las concentraciones de las viviendas no se presentan
diferencias cuando se realiz6 la actividad y cuando no, por esto no hay una relaciéon

clara entre estos parametros.

No se encontraron fuentes principales de contaminacion interior, como utilizar
carbon o lefia y quema de madera considerados los contaminantes mas
importantes en espacios interiores (Chen et al. 2006) por lo que posiblemente la
contaminacion al interior de las viviendas se debe a la infiltracion del aire

contaminado del exterior principalmente por el trafico vehiculos.
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Gréfica 8 Concentracion Intra y Extra-domiciliaria de PM2.5.
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Debido al clima que se presenta en la ciudad (tropical) la mayoria de las viviendas
permanecian con las ventanas y puertas abiertas lo que permitia una buena
ventilacion, es por esto que se presentd un equilibrio entre los niveles de

concentracion de PM2.5 intra y extra — domiciliario como se observa en la gréafica 8.

Por otro lado en las viviendas con las concentraciones mas altas de PM2.5 son las
que colindan con la fabrica de productos alimenticios La Victoria y las que estan
cerca de dos vias principales con alto trafico vehicular a comparacion del resto de
viviendas, teniendo en cuenta que no se presentaron actividades interiores
importantes lo que puede sugerir que la contaminacion al interior de las viviendas
proviene de la contaminacion del aire exterior, lo que concuerda con un estudio
realizado en escuelas de primaria de Barcelona donde el 53% de la contaminacion
al interior de la estructura provenia del exterior principalmente del trafico vehicular
(Amato et al. 2014).

Segun los promedios semanales de concentracion intra-domiciliaria de PM2.5 y
las concentraciones extra-domiciliarias halladas semanalmente no sobrepasan los
limites maximos permisibles por las nhormas tomadas como referencia (NAAQS de

la EPA vy la resolucion 610 de Colombia).

4.3 EVALUACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS
CONCENTRACIONES AMBIENTALES DE PM2.5 EN LA ZONA DE
MUESTREDO.

Las concentraciones extra-domiciliarias de PM2.5 se tomaron con el URG 3000
ABC cada seis dias en promedio consecutivamente, se obtuvieron 16 muestras de
las cuales en 5 periodos comprendidos entre el 26 de noviembre al 18 de enero y
del 13 al 17 de febrero no presentan datos debido a que el equipo medidor presentd

inconvenientes a la hora de tomar las muestras.
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Gréafica 9 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5.
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A lo largo de los meses de muestreo se evidencié que la época escolar fue la que
predomind, siendo esta el tiempo en donde se realizan las actividades cotidianas de
los habitantes, tiempos laborales y comercio habitual. Por otro lado en el mes de
diciembre no se recogieron datos debido a dafios en el equipo muestreador y al
cierre de la estacion de Transito por vacaciones del personal, impidiendo asi el
ingreso al punto de muestreo, por esta razon no es posible determinar una relacién
directa entre las concentraciones y el cambio de actividades que realizan los
habitantes ya que diciembre al ser temporada de vacaciones la actividad comercial
aumenta y por tanto el trafico vehicular quien es una de las principales fuentes

emisoras de PM2.5.

A continuacion se muestra la relacion que se presenta entre las variables

meteoroldgicas de la zona con la concentracion extra domiciliaria de PM2.5.
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Gréfica 10 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5 y temperatura.
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Gréfica 11 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5 y precipitacion.
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Gréfica 12 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5 y velocidad del viento
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Grafica 13 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5 y humedad.
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Gréfica 14 Concentracion Extra domiciliaria de PM2.5 y radiacion solar.

CONCENTRACION EXRA DOMICILIARIA VS RADIACION SOLAR
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Figura 11 Correlacion estadistica variables meteorolégicas y concentracion PM2.5
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La Figura 11 muestra graficamente los andlisis de correlacion entre las variables
meteoroldgicas y la concentracion de PM2.5 a nivel extra-domiciliario, por medio de

una simple regresion lineal.

Las unicas correlaciones estadisticas significativas son:
Material particulado Vs. Lluvia (mm) R?= -0,62 (p<0.05)
Material particulado Vs humedad R? = -0,79 (p<0.05)

Los resultados estadisticos muestran una correlacion negativa fuerte (-0.62, -0.79
para lluvia y humedad respectivamente) es decir una relacion inversa entre las
variables y la concentracion con un intervalo de confianza en la prueba estadistica
del 95%. A medida que aumenta la lluvia y la humedad, disminuye la concentracion

de material particulado por procesos de lavado del contaminante en la atmosfera lo
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cual coincide con Chan “La lluvia es el mejor camino para remover los
contaminantes del aire” (Chan & Yao 2007) y al aumentar la humedad disminuye la
resuspension de particulas a la atmosfera por tanto se tiene un comportamiento

logico en la conducta del PM2.5 con estas dos variables metereoldgicas.

La velocidad del viento no presentd una relacion significativa en el modelo
estadistico con la concentracion, a pesar de que se esperaba que al aumentar la
velocidad del viento la concentracion disminuiria pues se presenta mayor dispersion
del contaminante lo que seguin Song Yu (Song et al. 2006) afirma ,” una velocidad
del viento alta, es causa dominante de la reduccion de los niveles de

contaminacion”.

De la misma manera, la temperatura y la radiacion solar no indican una relacién
clara con las concentraciones de PM2.5 de acuerdo al indice de correlacion,
tedricamente se espera que la temperatura influya de manera directa con la
concentracion ya que promueve la resuspension de particulas, Segun un andlisis
de datos de PM2.5 hecho en la ciudad de México afirma que hay una relacién
directa entre la temperatura y las concentraciones de PM 2.5 (Cruz et al. 2001). Por
otro lado la radiacion solar tiene una relacion directa con el material particulado por

reacciones fotoquimicas que se dan entre este y los rayos solares.
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5 CONCLUSIONES

El nivel de PM2.5 intra domiciliarios durante 24 horas a los que estan expuestos
los habitantes de las viviendas muestreadas, en promedio es de 20,34 ug/m?3el cual
cumple con el nivel maximo permisible que rige la norma colombiana de calidad de
aire (Resoluciéon 610 de 2010).

En la zona de estudio no se encontré una relacion entre la contaminacion por PM2.5
y las actividades al interior de la vivienda; como fumadores, labores de confeccion,
uso de pegantes etc, las cuales se consideran importantes fuentes emisoras de
material particulado, el hecho de que se hayan hecho solo dos muestreos por
vivienda influye en que los datos no son suficientes para hallar una clara correlacion
entre estas actividades y las concentraciones. Ademas de la falta de caracterizacién
fisicoquimica del PM interior; sin embargo, al caracterizar el PM exterior se puede

lograr un mejor entendimiento de que podria ocurrir a nivel interior.

Las concentraciones internas y externas son similares con un vaor de 20,4 pg/ms3,
debido a la buena ventilacion se sugiere un equilibrio tanto en el ambiente interno
como en el externo lo que se traduce en que la contaminacion interior era provocada
principalmente por la infiltracion del aire contaminado exterior a causa del trafico

vehicular e industrias cercanas.

La contaminacion por PM2.5 es afectada por variables metereologicas como la
precipitacion y la humedad con una correlacion inversa de -0,72 y -0,79
respectivamente se encontr0 que al aumentar estas variables disminuye la

concentracion del contaminante por procesos de lavado y resuspension.

Las variables meteorolégicas como la temperatura, la velocidad del viento y la
radiacion solar no tuvieron una influencia en la concentracion ya que su indice de
correlacion no fue significativo por lo tanto no se notaron los cambios en las
concentraciones. Sin embargo en los resultados obtenidos en la rosa de los vientos

se observa una relacion entre las velocidades del viento y las concentraciones, pues
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en la zona donde se presentaron bajas velocidades se registraron los valores mas

altos de concentracion de PM2.5.

6 RECOMENDACIONES
Incrementar el nimero de muestras realizando mediciones cada hora Para hallar
resultados mas precisos sobre las variables meteoroldgicas y su influencia sobre
las concentraciones de PM2.5 tal vez es recomendable, pero poco factible por

temas presupuestales.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado de las actividades que se hacen
a nivel intra domiciliario, seleccionando en la zona las viviendas donde se realicen
estas actividades y otras donde no lo hagan teniendo en cuenta la ventilacion
habitual, también es necesario realizar mas muestreos durante un periodo de tiempo
mas prolongado para obtener muestras representativas y poder hallar si hay o no
una influencia de estas actividades con la contaminacién por PM2.5 y caracterizar

el PM2.5 recolectado a nivel interior.

Para disminuir la alta densidad del trafico vehicular conocida como la principal
fuente de PM2.5, se recomienda el uso de transporte publico o bicicleta como medio

de movilizacion.
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7 ANEXOS

Anexo 1 Registro de inspeccion en fisico
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Anexo 2 Tabla de muestreo Intradomiciliario

MUESTREO INTRA - DOMICILIARIO

Direccion No. Casa Fecha No. Filtro | Concentracion de PM2.5 (pg/m3)
4
CRA17#50-322PISO apto 02 3 2/ 10y 20 £ 50
30/10/2014 13 17,108
CLL 50 & 16-43 5 31/10/2014 18 19,442
01/11/2014 21 8731
Cl1 503 # 16-68 6 31/10/2014 19 9,586
01/11/2014 25 2,405
CLL 50 & 16-47 - 31/10/2014 20 4671
01/11/2014 22 8,219
cll 50# 16-75 8 55/ 20/ 004 27 1553
04/11/2014 31 11,498
CLL 49 # 16-04 9 03/11/2014 28 12,78
04/11/2014 33 12,967
CLL 49 #16-36 301 10 514 2084 3 i
04/11/2014 32 9,83
Cll 504 & 16-84 1 03/11/2014 30 18,028
04/11/2014 34 15,413
Cll 50A # 16-62 12 05/11/ 2084 = ST
06/11/2014 38 13,05120087
CrA 16% S0A-37 13 05/11/2014 36 12,02091068
06/11/2014 39 13,81986168
CLL49#% 16-36apto 101 14 05/11/2014 2L ot
06/11/2014 40 13,49734531
Cll 51% 16-65 15 07/11/2014 41 16,74296322
08/11/2014 — 11,19722332
CLL51#16-172PISO 1 17 I0/11/2n4 2 i) /R T
11/11/2014 49 11,39677482
CLL51 # 16-110 2PISO 18 10713/ 2314 s BO0H T
11/11/2014 50 6,236211112
CLL51 % 16-88 19 10/11/2014 43 6,951690851
11/11/2014 51 8,675995476
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12/11/2014] 52 11,41879515
# A
CLL51#16-130Apto 201 0 301 %6 9,225189571
QLS1H 1610150 172 2y s 12,48012424
13/11/2014] 58 9,381265497
- S, [12/11/2014] 54 11,34259556
13/11/2014] 57 7,963109214
Cll S1a #16- 133 3 piso 3 |[RAVAY 5 12,37669329
13/11/2014] 59 7,446409549
14/11/2014] 60 11,25133797
1512 #16- 4
RGNS 2 15/11/2014] 63 13,10250209
15/11/2014] 61 6,078028088
1151A # 16-27 !
S 5 e/11/201] 6 12,15033453
17/11/2014] 67 12,86598429
1514 # 7
ERRAM 2 18/11/2014] 69 13,44263775
S s [17/1y2014] 68 19,014348
18/11/2014] 70 15,22794086
ST e o 9201 7 10,42963762
20/11/2014] 75 10,7600132
e » 191201 7 19,17467909
20/11/2018] 76 14,82036053
19/11/2014] 73 10,79724317
Cr 164 51-13 apto 202 31
we 20/11/2014] 77 11,49716522
19/11/2014] 74 11,90423221
ClI 52 #16-20 2
20/11/2014] 78 14,22222939
CI1 52 #16-18 2 piso g3 (2l/1/2014 79 2,1971893
2/11/2018] 82 20,04371068
Cll 53#16-43 apto 301 34, piyad 9 13 631644
2/11/2014 81 16,07255036
JETR—— 5 281200 8 17,1782124
25/11/2014 86 16,08586306
24/11/2014] 84 23,06646042
ClI 53 #16-45 36 :
25/11/2014] 87 15,18500025
24/11/2014] 85 17,32566549
Cra17a #52-60 37
i 25/11/2014] 88 16,94930625
25/11/2014] 89 17,20477114
1152 #
CRSERG B en0m 9 20,05725004
26/11/2014] 90 8,025113313
CRaTRISAD 27/11/2014 95 17,82280684
26/11/2014] 91 11,0191581
152 # :
Sarlbos 0 Dm0 97 16,25834229
P a (260112018 93 16,05900332
27/11/2014] % 16,57481979
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CLL50#15-72 a2 26/11/2014 94 25,09911983
27/11/2014 98 23,8649449
Cra 173 #52-52 43 01/12/2014, 9 29,92721115
02/12/2014 103 18,58062208
Cll 528 17-38 4 01/12/2014 100 20,91138332
02/12/2014 104 20,78624568
Cll 52 17C-06 Piso 3 a5 01/12/2014 101 23,42475147
02/12/2014 105 18,11656027
Cra 17b # 50-20 6 01/12/2014, 102 20,86866955
02/12/2014 106 18,92287427
Cra 17b # 50-46 47 03/12/2014 107 30,17497385
04/12/2014 111 40,49840595
Cra 17# 52-06 piso 2 48 03/12/2014 108 19,77831382
04/12/2014 112 18,17648036
CRA 18448-66 casa 4 49 03/12/2014 109 16,53230484
04/12/2014 113 23,21418011
Cra17 #47-117/ 46A-39 50 03/12/2014 110 34,86116185
04/12/2014 114 23,29857614
CRA 184 4830 53 08/12/2014 119 16,77045591
09/12/2014 123 18,21550342
CRA 18# 50-52 54 08/12/2014, 120 15,98877463
09/12/2014 126 18,66246143
CRA 18# 50-60 55 08/12/2014 121 25,83589632
09/12/2014 124 20,63432299
CRA1 52 56 10/12/2014 122 23,37131149
11/12/2014 128 16,54221059
CRA 18 # 48-66 casa 2 piso 2 57 10/12/2014 125 14,71067768
11/12/2014 130 21,87440654
CLL51 #178-15/ 178-17 58 10/12/2014 127 15,62188229
11/12/2014 131 15,02391653
11/12/2014 129 13,10706263

Cra 18# 48-66¢casa 8 59
12/12/2014 132 16,54574803
CRA 18 # 51-151 60 15/12/2014 133 16,57727439
16/12/2014 137 13,13351903
CLLS1#18-35 62 15/12/2014 135 11,74454885
16/12/2014 139 13,60087172
Cra 20# 50-66 63 15/12/2014 136 9,433262204
16/12/2014 140 18,35368868
Cra 19448-46 64 17/12/2014 141 27,62559382
18/12/2014 145 44,98447763

69



T s oo 14 19,18578624
18/12/2014] 146 28,37164915
RRORAA e 191272018 149 30,63825591
20/12/2014] 153 28,87160816
Cra 18 # 48-65 casa 6 piso 1 70 19/12/2014 158 Zransen
20/12/2014] 155 28,15734534
19/12/2014] 152 28,72711082
8448- 1 7

G iANE L o/201a] 15 33,8356819%
i85 #5 e S, 19012015 157 23,96187482
20/01/2015| 160 24,01273558
Cll 48# 18-11 Apto 301 73 [AY01/2015] 158 2300002935
20/01/2015] 161 18,79522281
iGiiea e A/oy2015[ 159 21,14283072
20/01/2015| 162 19,44248652
Cra 21#52-26 Piso 2 yy (ALY 16 S0l
23/01/2015| 167 286827555
T s 24012015 166 20,48678873
22/01/2015| 170 22,02791093
23/01/2015| 171 22,4007753

CLLSIA #1873 79
24/01/2015| 174 13,3588802
ARG o |23/0201 17 19,2645838
24/01/2015| 175 20,41685608
23/01/2015| 173 18,96977457

€Il 5242029 81
24/01/2015| 176 13,14510418
Cra 21A # S1A-24 Pisos 1y 2 g 202015 177 S
27/01/2015| 181 19,36811105
1l S1a21.30 26/01/2015 179 16,76785123
27/01/2015| 182 21,05338639
— 26/01/2015| 180 19,13460898
27/01/2015| 183 17,5098899%
ST e [3001/2015] 185 20,59484441
31/01/2015| 188 25,47956843
— o 02022015 191 16,53503882
03/02/2015] 1% 16,72720083
PR o  |O¥02/2015 198 15,3142167
05/02/2015| 202 23,09170509
—— s |04/02/2015] 1% 19,8319279
05/02/2015] 203 32,46857449
04/02/2015| 200 4,491769413

11 S0a#21-27

e al M [os/o2/2015] 204 19,66450025
S e 00272015 210 18,23063861
10/02/2015] 215 16,36005689
ALk U5 o l090/2015] om 9,896195372
10/02/2015] 216 1,436569774

70



Ol o oo 09/(2/2015] 212 12, 7876985
10/2/2015] 217 3,718581655
Cra 20 # 48 39 Apto 201 DY/(R/2005 213 15,9138597
10/02/2015| 214 12,83553197
G o @2015] 218 3,008420152
12/@/2015] 222 29,2325598
S o1 w@/o1s| 219 27,55371501
12/@/2015| 223 26, 73396086
et BTl Gt o A/@pots| 220 20,90253778
12/2/2015| 224 19,24335731
11/2/2015| 221 4,503245827

Cra 2244842 103
ke 12/@/2015| 225 20,97753021
13//2015] 227 21,06348162

Cl1 S0a#21-20 105
14/2/2015| 229 20,47561331
S oo |16/@/2015] 23 23,40393025
17/2/2015| 234 26,01176077
e oy 16/@po1s] 231 26,08763776
17/@/2015| 235 31,41426799
16/2/2015| 232 16,90380546

Cra21447-42 108
17/@2/2015] 236 35, 20835700
16/2/2015| 233 28,753%9161

CIl 48 # 21-31 Apto 302 109
P 17/@/2015| 237 29,23130973
Cra 21#47-34 piso 1 gp Q2O 238 SHYO®
19/2/2015| 242 21,02359287
PR 8@20s] 24 38,25361503
19/2/2015] 245 26,91320735
S s @015 23 29,36007282
19/(2/2015| 243 25,52550102
SR e |29@2015] 250 31,6707669
21/®@/2015| 246 38,61113711
Cll 46 #21.02/Cra21 #4601/46.03| 115 |2YQR/2015] 247 32,92002295
21/@/2015| 248 33,15032257
Cll 45 # 19-64 Apto 201 11  (2@[2015] 249 A
24/@/2015] 255 29,81553258

4

Cll 45 # 19-32 Apto 201 j7  P2ARP2015] 251 LALDIOD
24/@/2015| 254 38,14516869
S s 123@2015] 252 51,01085302
24/@/2015| 257 36,32771173
: 23/@/2015| 253 42,279%65415

Cll 45 # 16-84 Piso 1 119
iso 20/2/2015| 256 3,458119762
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Cll 45 # 19-32 Apto 202 20 |2S/02[2015 258 TS0 |

26/02/2015| 262 38,79675802
——_ - 25/02/2015] 259 31,02943201
26/02/2015) 265 26,19992127
ki o 25/02/2015| 260 32,96554389
26/02/2015) 263 33,24776961
F— i3 25/02/2015| 261 32,3900857
26/02/2015| 264 32,1774158
27/02/2015) 266 37,45662333

Cll46#1 24
#1819 ! 28/02/2015) 267 33,05886709

Anexo 3 Tabla de concentraciones Extra - domiciliarias

fecha Conc. Extradomiciliaria [p.g/m3]
27 oct. - 1 nov. 2014 15,4389965
2 nov. - 7nov 2014 15,6353
8. nov - 13 nov 2014 15,17433432
14 nov. - 19 nov. 2014 15,20160745
20 nov. - 25 nov 2014 18,86994846
19 ene. - 25 ene. 2015 23,14504298
26 ene. - 31 ene 2015 22,89126497
1 feb. - 6feb. 2015 20,57716249
7 feb. - 12 feb. 2015 19,14343391
18 feb. - 24 feb 2015 29,16364176
25 feb. - 28 feb. - 2015 33,84176356
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Anexo 4 Tabla de concentracién Intra -domiciliaria y uso de quimicos

concentracion Vs Uso de quimicos
casas sl uso no uso
3 15,304
17,108
9 12,78
12,967
10 12,133
9,83
14 11,6357414
13,4973453
19 6,95169085
8,67599548
22 11,3425956
7,96310921
23 12, 3766933
7,44640955
33 25,1971893
20,9437107
36 23, 0664694
15,1850002 |
39 8,02511331
17,8228068
18,1764804
a49 16,5323048
23,2141801
S4 15,9887746
18, 6624614
S6 232,3713115
16,5422106
60 16,5772744
12,133519
62 11,7445489
13,6008717
64 27,6255938
44,9844776
73 23,6060293
18,7952228
79 22,40077532
13,3588802
84 19,134609
17,50989
97 9 89619537
1,43656977
106 23,4039303
26,9117608
107 26,0876378
31,414268
108 16,9038055
35,2083571
110 32,7676055
21,0235929
112 38, 253615
113 29,3600728
25,525501
116 46,0094536
29,8155326
117 A47,4115762
38,1451687
120 37,60032514
38i 796758
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Anexo 5 Tabla de concentracion Intra - domiciliaria y uso de insecticidas

concentracion Vs uso de insecticidas
casas si uso no uso
31 10,7972432
11,497

47 30,1749739
40,498406

19,7783138
18,1764804

34,8611618
23,2985761

53 16,7704559
18,2155034

62 11,7445489
13,6008717

84 19,134609

17,50989

97 9,89619537
1,43656977

105 21,0684816
20,4756133

106 23,4039303
26,9117608

107 26,0876378
31,414268
110 32,7676055

21,0235929
116 46,0094536

29,8155326
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Anexo 6 Tabla de concentracion Intra - domiciliaria y fumadores cercanos

concentracion Vs fumadores cercanos
casas si no
6 9,586
2,405
47 30,1749739
40,498406
50 34,8611618
23,2985761
56 23,3713115
16,5422106
57 14,7106777
21,8744065
74 21,1428307
19,4424865
78 20,4867887
22,0279109
79 22,4007753
13,3588802
81 18,9697746
13,1451042
98 12,7876985
3,71858165
103 4,50324583
20,9775302
110 32,7676055
21,0235929
120 37,6003514
38,796758
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Anexo 7 Tabla de concentracion Intra - domiciliaria y uso de pegantes

concentracion Vs uso de pegantes
casas si uso no uso
19 6,95169085
8,67599548
40 11,0151581
16,2583423
43 29,9272112
18,5806221
a4 20,9113833
20,7862457
47 30,1749739
40,458406
48 15,7783138
18,1764804
53 16,7704559
18,2155034
57 14,7106777
21,8744065
62 11,7445489
13,6008717
75 25,8506467
28,6827556
77 74,7267353
45,5340879
78 20,4867887
22,0279109
94 4,49176541
15,6645003
99 13,5138397
12,835532
107 26,0876378
31,414268
116 46,0094536
29,8155326
122 32,5655439
33,2477656
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Anexo 8 Tabla de concentracion Intra - domiciliaria y encendido de velas

y/o incienso

concentracion Vs velas e incienso

casas si no

18 8,80039919

6,23621111
40 11,0191581

16,2583423

43 29,9272112
18,5806221

62 11,7445489
13,6008717

63 9,4332622
18,3536887

72 23,9618748
24,0127356
79 22,4007753

13,3588802

101 27,553715
26,7389609

102 20,9025378
19,2433573

103 4,50324583
20,9775302

112 38,253615
26,9132073
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Anexo 9 Tabla de concentracion Intra - domiciliaria y uso de ventiladores

concentracion Vs uso de ventiladores
casas si no
3 15,304
17,108

20 11,4187952
9,22518957
24 11,251338

13,1025021
25 6,07802809

12,1503345

29 10,4296376
10,7600132

31 10,7972432
11,4971652

33 25,1971893
20,9437107

35 17,1782124
16,0858631

45 23,4247515
18,1165603

57 14,7106777
21,8744065

59 13,1070626
16,545748

62 11,7445489
13,6008717

64 27,6255938
44,9844776
68 30,6382559

28,8716982

72 23,9618748
24,0127356

80 19,2645838
20,4168561

97 9,89619537
1,43656977
98 12,7876985

3,71858165

105 21,0684816
20,4756133

112 38,253615
26,9132073

114 31,6707669
38,6111371

115 32,920723
33,1503226
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Anexo 10 Tabla de concentracion Extra - domiciliaria y variables meteoroldgicas

Fecha concentracion extra M Velocidad del viento | Humedad Nidsicion Temperatura *c
(mm) solar
27 oct. - 1 nov. 2014 15,4389965 0,2 1,46 80,67 173,67 20,63
2 nov. - 7nov 2014 15,6353 15 1,22 82,33 169,22 2,13
8. nov - 13 nov 2014 15,17433432 3,16 1,17 87,33 144,27 22,6
14 nov. - 19nov. 2014 15,20160745 2,4 1,15 84,83 157,62 23,28
20 nov. - 25nov 2014 18,86994846 03 1,20 84,33 165,53 23,63
19ene. - 25ene, 2015 23,14504298 03 1,23 77,57 161,57 23,59
26ene.-31ene 2015 22,89126497 16 1,35 78,83 199,83 24,52
1feb. -6feb. 2015 20,57716249 1,33 74,50 228,67 25,15
7 feb. - 12 feb. 2015 19,14343391 1,32 75,17 201,83 25,05
18feb. - 24 feb 2015 29,16364176 1,30 77,57 180,14 25,29
25feb. - 28feb. - 2015 33,84176356 0,83 0,4 23,75 210,75 23,8
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