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Resumen
El aire limpio es considerado como un requisito basico de la salud vy el bienestar humano.

Sin embargo, la contaminacion atmosférica continda planteando una amenaza significativa
para la salud en todo el mundo. El material particulado (PM) es un contaminante atmosférico
gue la OMS obliga a monitorear permanentemente en todas las ciudades del mundo. Las
particulas atmosféricas constituyen uno de los contaminantes atmosféricos mas importantes,
debido a que contienen sulfatos, nitratos, determinados metales e hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs) que son compuestos con conocida actividad genotdxica, mutagénica y/o
carcinogénica .Los metales son conocidos por estar involucrados en la generacién de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales hidroxilo. El PM es un importante factor de
riesgo ambiental ya que produce efectos a la salud humana. Estudios epidemiol6gicos
sugieren que el PM aumenta la rinitis alérgica, el asma, cancer de pulmoén especialmente en
zonas urbanas industrializadas. Las particulas con un diametro aerodinamico menor a 2.5
um (PM.5) son generalmente referidas como particulas finas y estan implicadas en efectos a
la salud humana. La fraccibn PM,s es producida por la combustién de los vehiculos que
funcionan con motores Diesel. En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, expidi6 en Marzo de 2010 la Resolucion 610 sobre las normas de
Calidad del Aire. El proposito de esta investigacion es conocer la concentracion diaria del
PM,s en la ciudad de Villa del Rosario y compararla con la norma Colombiana. En esta
investigacion por primera vez se reporta la concentracion diaria del PM , 5 del aire de Villa
del Rosario-Norte de Santander y se detecta la presencia de los siguientes metales Ca, Fe,
Pb, K, Cr, Zn, Cd y Mn.
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Abstract

Clean air is considered as a basic requirement of health and human welfare. However, air
pollution continues to pose a significant threat to health around the world.The particulate
matter (PM) is an air pollutant that WHO requires constant monitoring in all cities.
Atmospheric particles are one of the most important air pollutants, because they contain
sulfates , nitrates, certain metals and polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs ) are
compounds with known genotoxic activity , mutagenic and / or carcinogenic . Metals are
known to be involved in the generation of reactive oxygen species (ROS ) and hydroxyl
radicals. The PM is a significant environmental risk factor since it produces effects on the
health humana.Estudios epidemiological PM increases suggest that allergic rhinitis , asthma
, lung cancer, especially in industrialized towns . Particles with less than 2.5 microns in
aerodynamic diameter (PM2.5) are generally referred to as fine particles , and are involved in
human health effects . The PM2.5 fraction is produced by the combustion of vehicles running
on this research engines Diesel. In Colombia , the Ministry of Environment, Housing and
Territorial Development, issued in March 2010 Resolution 610 on Air Quality Standards . The
purpose of this research is to know the daily concentration of PM ;5 in the city of Villa del
Rosario and compare it with the Colombian standard. In this research for the first time the
daily concentration of PM 2.5 Air Villa del Rosario , Norte de Santander and reported the
presence of these metals Ca , Fe , Pb , K, Cr, Zn, Cd and Mn is detected.In first daily
concentration of PM 2.5 Air Villa del Rosario , Norte de Santander and reported the presence
of the detected following metals Ca , Fe , Pb, K , Cr, Zn , Cd and Mn
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Introduccion
La contaminacion del aire es un

problema de salud ambiental que afecta
a todo el planeta. Cada vez se emiten a
la atmosfera mayores cantidades de
gases Yy particulas potencialmente
nocivas, lo que afecta la salud humana,
el ambiente y los recursos necesarios
para lograr un desarrollo sostenible en el
planeta (Monks et al,2009).Los
contaminantes atmosféricos se clasifican
normalmente en: particulas en
suspension o material particulado (PM),
contaminantes gaseosos Y olores. El PM
incluye gases de escape de motores
diesel, cenizas en suspensién, polvos
minerales, polvos organicos y metalicos,
nieblas acidas ,fluoruros, pigmentos,
nieblas de pesticidas, hollin y humos; los
contaminantes gaseosos incluyen
compuestos azufrados (SO, y SO; ),
monoxido de carbono, compuestos
organicos (hidrocarburos HC,
compuestos organicos volatiles(COV),
hidrocarburos arométicos policiclicos
(HAP) y aldehidos), compuestos
nitrogenados (NO,NO;,amoniaco),el
ozono Qs compuestos halogenados y
haluros (HF y HCI), sulfuro de hidrégeno,
bisulfuro de carbono y mercaptanos . Los
componentes quimicos y alérgenos
atribuidos al PM pueden ejercer diversos
efectos a la salud (Brunekreef vy
Forsberg,2005; Gent et al,2009).El PM
presente en la atmésfera tienen un rango
de tamafio entre 0,001 y 50 pm
(Morawska et al,1999).La fraccién de
aerosoles respirables con diametro
aerodinamico menor o igual a 10 ym
(PMyo), penetran a diferentes
profundidades del sistema respiratorio.
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Las particulas mas pequefias son
respirables en mayor porcentaje. Las
particulas con diametro aerodindmico
igual o menor a 2,5 pym son 100%
respirables (PM,s) estas son mas
sensibles que las del PMy, (Kan et
al,2007; Lee,Wong,Lau,2006;
Lee,Son,Cho,2007;Woodruff,Parker,Scho
endorf, 2006;Laden et al ,2006).Las
particulas mas pequefas de 0,5 pum
pueden penetrar los mecanismos de
defensa del sistema respiratorio vy
depositarse en los alvéolos pulmonares
(Cohen y Hering,1995). En términos de
calidad del aire se definen también
cuatro parametros fundamentales
atendiendo al tamafio de corte de los
sistemas de captacion: PST, PMy,, PM ;5
y PM; (Quijano y Orozco,2005). El PM
ademas de sus efectos respiratorios,
corrosivos, cancerigenos, irritantes y
destructores de la vida vegetal, interfiere
con la luz del sol (formacion de nieblas
gue dificultan la penetracion de los rayos
solares) (Ding Luyi , et al.2009), contiene
iones inorganicos, metales trazas,
carbono elemental, materia organica
carbonacea y agua. La fraccién organica
es especialmente compleja y contiene
cientos de compuestos organicos (Wilson
et al,2002). Los procesos de combustion
(Sioutas,Delfino,Singh,2005) vy las
emisiones de los vehiculos a motor
(Westerdahl et al,2005) representan la
principal fuente de PM en las éreas
metropolitanas urbanas. Las particulas
atmosféricas constituyen uno de los
contaminantes atmosféricos mas
importantes, debido a que contienen
hidrocarburos arométicos policiclicos
(HAPs) que son compuestos con
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conocida actividad genotoxica,
mutagénica y/o carcinogénica (Wang
Xiaofei, et al. 2008; Garcia y Carreras ,
2008), sulfatos , nitratos y determinados
metales como As, Cd, Fe, Zn, Cr, Cu, Al,
V, Ni y Pb (Machado Anali et al.
2008).Los metales son conocidos por
estar involucrados en la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y
radicales hidroxilo. Estos activos metales
redox bajo ciertas condiciones pueden
causar dafio oxidativo a las biomoléculas
en los pulmones (Valavanidis et
al,.2006).Estudios epidemioldgicos
sugieren que el PM incrementa la morbi
mortalidad pulmonar (Maier et al. 2008)
y aumenta la rinitis alérgica, el asma vy el
cancer de pulmon (Abbas et al,2009), se
ha observado que la contaminacion
ambiental producida por el PM,5 es un
problema preocupante debido a la
evidencia que se tiene de sus efectos
adversos a la salud (Dockery et
al,1998;Samet et al,1998;
Stieb,Stan,Burnett,2002). La fraccién
PM, s es producida por la combustién de
los vehiculos que circulan por nuestras
ciudades en especial por aquellos que
funcionan con motores Diesel
(Espinosa,Rojas y Gomez,2006).El PM, 5
proveniente  del diesel es un
contaminante toxico del aire debido a sus
propiedades carcinogénicas y a que
causa problemas respiratorios,
cardiovasculares (Mills et al,2005) e
induce reacciones alérgicas (Kleinman et
al,2005).El propésito de esta
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investigacion  es  conocer la
concentracion diaria del PM,s en la
ciudad de Villa del Rosario-Norte de
Santander y caracterizar quimicamente
el material particulado PM,s en lo
relacionado con la presencia de metales
pesados.

Metodologia

Muestreo

Para evaluar la Calidad del Aire en la
localidad de Villa del Rosario-Norte de
Santander-Colombia,se utiliz6 un equipo
semiautoméatico medidor de PM2.5
Partisol-2025 PLUS de la Ruprecht-
Patashnick, siguiendo los lineamientos
de la OMSy la EPA.

Sitio de Muestreo .

Se realizé el monitoreo de la fraccion
respirable PM2.5 en Villa del Rosario-
Norte de Santander ubicada en la
cordillera Oriental de Colombia, al
sureste del Departamento Norte de
Santander con coordenadas geograficas
720 25 de longitud Oeste y 7020 de
latitud Norte, su extension territorial es de
228 Km? a una altitud de 440 msnm y
una presion atmosférica de 711 mm de
Hg (fig 1); con este fin se instalo en la
entrada de la Universidad de Pamplona
el equipo Partisol 2025 Plus. Las
muestras ambientales se recogieron con
el equipo, en el que una corriente de aire
del ambiente pasa a través de un filtro de
un diametro de 47 mm durante 24 horas
continllias, con una frecuencia de tres
dias. El flujo de aire muestreado
permanece constante durante el tiempo
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de muestreo y es de 1 m%h. El equipo

muestra las condiciones de temperatura
ambiental, presion ambiental y la
humedad relativa durante el muestreo.
Las muestras ambientales obtenidas se

realizaron durante el periodo
comprendido entre Abril-Julio de 2012 vy
se analizaron por gravimetria para la
determinacién de la masa final y obtener
la concentracion diaria de PM,s. Se
escogio la Universidad de Pamplona en
Villa del Rosario (avenida Internacional )
como sitio del muestreo de la fraccion
respirable PM2.5, ya que esté ubicada en
el casco urbano y en una via que
presenta un alto flujo vehicular,
particularmente de fuentes moviles que
utilizan como combustible el diésel y la
gasolina, ya que éste sector es paso
obligado del transporte vehicular que une
a Colombia con Venezuela, generando
un mayor riesgo en la salud humana por
la exposicibn a contaminantes, en
especial en la poblacion mas vulnerable.

@ Villa del
Rosario

Figura 1: Ubicacion de Villa del Rosario en
Colombia
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Medio de recoleccién

Se utilizaron filtros de Teflon de 47 mm
de didmetro, con un tamafio de poro de 2
micras. El monitoreo de PM 2.5 se
realizé durante un periodo de 3 meses y
17 dias, comprendidos entre el 2 de Abril
y el 19 de Julio del 2012, se recolectaron
37 muestras en total.

Conteo Vehicular

Se realiz6 un conteo vehicular para
conocer la cantidad de vehiculos
promedio que transitan por la avenida
Internacional. Los datos del flujo
vehicular en esta zona se obtuvieron
contando el numero de vehiculos (carros,
buses, busetas, camiones y motos) que
transitaron entre las 08:15 a 12:15 y
desde las 14:15 hasta las 17:15 los dias
16 de abril, 14 de mayo, 18 de junio, 9
julio del 2012

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS
FILTROS DE PM,s EN VILLA DEL
ROSARIO (NORTE DE SANTANDER)

Andlisis de la Concentracion del PM, 5
Para determinar la concentracién del
material particulado PM,s se utilizd el
método gravimétrico, en donde se
pesaron los filtros al comienzo (W;) y al
final (W; ) de cada muestreo. La
concentracion de las particulas PM,s en
pg/m®* se determind por la siguiente
formula.

WF—Wi

[PM ;5] = e

x10° (1)
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Wi = peso inicial del filtro (gramos),Wf:
peso final del filtro (gramos),Vs: Volumen
de aire muestreado.

Andlisis de Metales.

Para la extraccién y el andlisis de los
elementos metalicos recolectados en la
sede de la Universidad de Pamplona en
Villa del Rosario, se utiliz6 el método
(EPA 10-3.2, 1999), que establece una
digestién del 10% del area del filtro. El
material de vidrio usado para este
analisis de metales se lavo
cuidadosamente con jabon, y
posteriormente se purgd con una
solucion de &cido sulfarico 0,25 N vy
dicromato de potasio 0,25 N diluidos en
un litro de agua des ionizada para
eliminar residuos de metales.

Preparacion de la muestra.

Se tomaron 20 filtros al azar, de las
muestras recolectadas del material
particulado PM,s ,luego se introdujeron
los filtros recortados en un erlenmeyer de
250mL y se adicionaron 100 ml de acido
clorhidrico concentrado al 37%, el
erlenmeyer se cubrié con un vidrio de
reloj y se calentdé suavemente durante 6
horas, hasta reducir el volumen a 25 ml.
Se removié la solucion anterior y se
trasvaso a un beaker de 100 ml, se
adiciono 10 ml de agua destilada al
erlenmeyer, para extraer los solidos
presentes, se calent6 durante 15
minutos, el procedimiento de extraer los
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sélidos se repiti6 2 veces. Se combinaron
los extractos y se llevaron hasta casi
sequedad, posteriormente se adicionaron
10 ml de acido clorhidrico concentrado al
37% y 10 gotas de acido nitrico, se
transfirieron a un balén aforado de 25 ml.
Este mismo procedimiento se realizd
para el blanco. Se filtr6 la muestra y el
blanco para eliminar cualquier material
presente.

Deteccion de Metales

La técnica de absorciébn atomica, se
utiliza  para  obtener informacién
cualitativa y cuantitativa acerca de la
composicion de la muestra. Para la
deteccién de los metales se utiliz6 un
equipo de  Espectrofotometria  de
Absorcién  Atémica (EAA) Thermo
Electron Corporation Modelo 54 , ubicado
en el laboratorio Instrumental de Analisis
Quimico de la Universidad Industrial de
Santander.Para realizar la curva de
calibracion se usaron patrones Analiticos
de Merck. Los parametros de trabajo
utilizados para cada elemento se
describen en la tabla 1.

Andlisis de Sulfatos

Para la determinaciéon de sulfatos se
utilizé el método Turbidimétrico.
Preparacion de la muestra para
analisis de sulfatos

Se eligieron 10 filtros al azar de las
muestras del material particulado PM2.5
y Se recortaron en pequefos trozos;se
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Parametros A Slit Concentracién Rango  Tipo
de trabajo (nm) (nm) caracteristica lineal de
para cada Check (pg/L) (Mg/L) llama
elemento.
Metal
Ca 422.7 0.7 4 5 Aire-
C2H2
Cd 228.8 0.7 15 2 Aire-
C2H2
Cr 257.9 0.7 4 5 Aire-
C2H2
Fe 2483 0.2 00 0 e Aire-
C2H2
K 766.5 0.7/1.4 4 20 Aire-
C2H2
Mn 2795 0.2 25 2 Aire-
C2H2
Pb 217.0 0.7 20 20 Aire-
C2H2
Zn 2139 07 1 1 Aire-
C2H2
Co 240.7 0.7 0.343 1 Aire-

C2H2

Tabla 1. Pardametros de trabajo para cada elemento

depositaron en un erlenmeyer con
100mL de acido clorhidrico concentrado
al 37%, se cubrié con un vidrio de reloj y
se realiz6 la digestion por 6 horas a una
temperatura de 40 ° C. Se removi6 la
soluciébn anterior y se pasé a un
erlenmeyer de 100mL. Se adicionaron
10mL de agua destilada; para extraer los
sélidos presentes se calenté durante 15
minutos, este procedimiento se repitio 2
veces. Se combinaron los extractos y se
llevaron hasta casi sequedad,
posteriormente se adicionaron 10mL de
acido clorhidrico concentrado al 37% y
10 gotas de acido nitrico, se transfirieron
a un balon aforado de 25 mL. Este
mismo analisis se realiz6 para el blanco.
Para la deteccion de sulfatos se utilizé un
Espectrofotometro HACH DR/210, se
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utilizé el programa 680 para la
determinacion del i6n sulfato (SO4 )?,
con una longitud de onda (A = 450nm )
esta técnica nos da informacion acerca
de la concentracion de sulfatos presentes
en la muestra de los filtros de PM;s.

Al blanco se le agrego el contenido de
una papeleta de reactivo de sulfato
Sulfaver 4, la cual se dejo reaccionar por
5 minutos y se leyGd la concentracion.
Posteriormente a las muestras de los
filtros del PM,s se le adiciono el
contenido de una papeleta de reactivo de
sulfato Sulfaver 4, y se dejo actuar por 5
minutos, se observd una pequefa
turbidez caracteristica de la presencia del
ion (SO4?). Posteriormente se leyd la
concentracion de los iones sulfatos
presentes en la muestra.La
concentracion de iones sulfatos en
microgramos por metro cubico, se
determina por medio de la siguiente

ecuacion :

EsRMpIEY

fl'ldj‘rl—["'l' }'-»2 5?‘1‘1:}
lon sulfato (SO,?) en pg/m® == - - o
(S0 Jente 24m3 @

Resultados y Discusion

Determinacién de la Concentracién de
PM_s
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En la tabla 2 se muestran las diferentes
concentraciones diarias del material
particulado PM ,s en la sede de la
Universidad de Pamplona en Villa el
Rosario

Tabla 2. Concentraciones y datos
meteoroldgicos del monitoreo.

Fecha Concentracion Temperatura Presion %
Dia/Mes/Afio PM2.5 Ambiente Ambiental Humedad
(ng/m3) (°C) (mm Hg) Relativa

02/04/2012 48.3 27.9 733 37.7
05/04/2012 78.5 31.9 730 33.7
08/04/2012 45.2 31.5 730 34.2
11/04/2012 64.1 30.8 731 29.6
14/04/2012 48.3 26.4 733 43.4
17/04/2012 74.6 28.4 733 46.4
20/04/2012 45.2 30.7 731 30.5
23/04/2012 96.4 30.9 731 30.8
26/04/2012 60.7 31.2 730 24.8
29/04/2012 45.2 31.5 730 25.4
02/05/2012 56.8 28.5 735 43.2
05/05/2012 75.4 30.5 731 30.1
08/05/2012 48.3 30.9 731 30.8
11/05/2012 43.6 29.8 733 47.8
14/05/2012 56.8 29.3 733 33.9
17/05/2012 58.5 30.3 731 30.2
20/05/2012 87.4 28.5 732 31.5
23/05/2012 78.3 28.9 732 32.6
26/05/2012 49.7 30.8 731 30.7
29/05/2012 99.4 29.3 732 36.1
01/06/2012 47.1 29.8 731 20.6
04/06/2012 78.3 29.5 730 31.3
07/06/2012 60.7 30.6 731 33.8
10/06/2012 58.5 29.5 731 30.6
13/06/2012 98.6 28.9 730 39.6
16/06/2012 45.2 30.2 731 29.6
19/06/2012 63.8 29.8 730 32.2
22/06/2012 42.3 30.1 731 31.7
25/06/2012 64.1 30.5 731 40.2
28/06/2012 49.6 28.5 730 53.3
01/07/2012 60.7 31.7 732 34.7
04/07/2012 69.7 30.7 731 31.7
07/07/2012 45.2 30.3 731 36.8
10/07/2012 87.4 31.9 732 35.1
13/07/2012 49.7 29.4 730 33.9
16/07/2012 61.6 31.9 730 34.6
19/07/2012 78.3 31.9 731 34.9

Tabla 2. Resumen de las concentraciones de PM,s
(ug/m®) registradas en el monitoreo.

Como podemos observar en la tabla 2, el
valor maximo de PM ,5 se obtuvo en el

segundo mes de monitoreo
correspondiente al dia 29 de mayo de
2012 con una concentracion

correspondiente 99.4 pg/m ° y el valor
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minimo se obtuvo durante el tercer mes
de monitoreo 22 de junio de 2012 con
una concentracion de 43.6ug/m® este
valor estd por debajo de la norma. De
acuerdo a estos resultados el 62.6 % de
los monitoreos diarios supera la norma
Colombiana de PM, s que es de 50 pg/m3
establecida por el Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial de
Colombia en la resolucion 610. Esto
demuestra el grave problema existente
en esta localidad lo que indica que la
Calidad de su aire relacionada con las
concentraciones de PM, 5 es
preocupante.Se realizaron los diferentes
calculos estadisticos (Media aritmética,
Media geométrica, mediana, moda,
maximo, minimo, desviacién estandar) a
las 37 muestras recolectadas en la sede
de la Universidad de pamplona en Villa
del Rosario, como se muestra en la tabla
3.

Tabla 3. Resumen estadistico de las concentraciones (ug/m®)
registradas en el tercer mes de monitoreo.

Media aritmética 62.47
Media geométrica 60.57
Mediana 61.15
Moda 45.2
Maximo 98.6
Minimo 42.3
Desviacion estandar 16

Temperatura Ambiente

Se obtuvo un valor maximo de 31.9 °C
en los dias 5 abril, 10, 16, 19 julio y un
valor minimo de 26.4 °C el dia 14 de
abril, el promedio de la temperatura
durante el monitoreo fue de 30.08 °C
Presién Ambiental
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La presibn Ambiental presento un valor
maximo de 735 mmHg y un minimo de
730 mmHg, el promedio de la presién
ambiental durante el muestreo del PM 5
fue de 731.24 mmHg.

Humedad Relativa

El Porcentaje de Humedad Relativa
(%RH) presento un valor maximo de 47.8
% y un minimo de 24.8%, el promedio de
la presion ambiental durante el muestreo
del PM ,5 fue de 38.80% de humedad
relativa.

Conteo Vehicular

En la tabla 3 se muestra un resumen de
los cuatro conteos vehiculares realizados
en Villa del Rosario

Tabla 3.Resumen del conteo vehicular realizado

Conteo Auto Moto Taxi Buses Camio Total
s s /Buseta | nes
s

Primer 10.94 6.255 2.83 2.069 858 22.950
o 4 2

Segund 11.00 7.355 2.59 2.004 997 23.952
o 6 0

Tercero 10.08 6.237 1.98 2.802 592 21.701
8 2

Cuarto 12.22 6.562 2.92 2.827 708 25.242
3 2

Como se observa en los resultados del
conteo vehicular, la influencia de las
fuentes moviles desempefia un papel
muy importante en la contaminacion
atmosférica, lo que se ve reflejado en las
emisiones de los contaminantes
primarios atmosféricos (PM, CO, CO,
NO,, SOy O3) y que puede reflejarse en
las concentraciones diarias de PM,5s
.Esto nos demuestra la urgente
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necesidad que tienen las autoridades
tanto Colombianas como Venezolanas
de controlar las emisiones vehiculares de
los vehiculos registrados en los dos
paises.

Determinacion de Metales.

Se realizé una curva de calibracién de
cada metal estudiado ,para determinar la
concentracion de los metales en la
muestra del material particulado PM,s
Con la ecuacion de la curva de la
calibraciéon de cada metal, se calcul6 el
valor aceptable de Absorbancia para
cada patrén,seguidamente se calculd el
valor absoluto y el valor relativo de cada
uno.De acuerdo con la absorbancia
obtenida para cada concentracién patrén
del metal se determiné la concentracion
del blanco y la muestra presente en el
PM,s Se realizd la diferencia de estas
dos concentraciones obtenidas, para
determinar el wvalor real de Ila
concentracion del metal presente en el
material particulado.

En Ila tabla 4, se muestra la
concentracion de los metales hallados en
el aire de Villa del Rosario

Como podemos observar en la tabla 4,
los metales que se encontraron en el aire
de Villa del Rosario-Norte de Santander
de mayor a menor concentracibn como
son K, Fe, Pb, Cr, Ca, Zn, Cd, Mn. No se
detecto Co. Al comparar los metales
hallados en la ciudad de Villa del Rosario
con los de Pamplona-Norte de Santander
(Quijano V,Quijano P y Henao,2010),
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observamos cierta similitud en cuanto a
la presencia de: Cr, Fe, K, Mn, Pb, Zn. Al
realizar la comparacion con metales
hallados en Cucuta (Gutierrez,Quijano V
y Quijano P,2012) la similitud se
encuentra en el; Ca, Cd, Cr, Fe, K, Pb,
Zn.

Tabla 4. Concentracion de los metales hallados en el
material particulado PM ;5 en Villa del Rosario-Norte de
Santander

Metal Concentracién ((ug/m®)
Ca 2,8333

K 24,4895

Zn 0,4083

Co ND

cd 0,1270

Pb 10,6458

Fe 12,6250

Mn 0,0854

Cr 4,3312

La similitud de los metales hallados en
Vila del Rosario y Bucaramanga
(Quijano ,Guiza y Puente,2003) se
encuentra en el Ca,Fe,Pby el Zn.

Al comparar los metales hallados en la
ciudad de Bogota (Espinosa, Rojas y
Gomez,2006;Leguia,2004; Pachon vy
Vela,2008) con los de Villa del Rosario,
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la similitud se relaciona con la presencia
de: Cr, Fe, Mn, Pb, Zny Mn.

Comparando los metales hallados en
Dunkerke-Francia (Billet et al,2007) con
los de Villa del Rosario, se observa
similitud en la presencia de: Fe, Mn, Pb,
Ca, K.

Al comparar los metales hallados en Villa
del Rosario-Norte de Santander con los
de Alicante, Espafia,la similitud es con
los siguientes metales: Cr, Ca, K, Zn, Cd,
Fe y Mn; pero en Alicante no encontraron
Pb.

Se observa similitud en el aire de Atenas
(Valavanidis et al,2006) y Villa del
Rosario en cuanto a los siguientes
metales: Fe,Pb,Cr y Cd ;con Roma
(Caneparia et al,2009) la similitud es con
el K,Fe,Pb,Cr ,Cd y Mn; con Cordoba
(Argentina)( (Sbarato et al 2000) la
similitud es con el Pb.

Los metales Cd, Cr, Fe, Pb, Mn pueden
estar asociados a la contaminacién por
fuentes vehiculares, el K y Zn pueden
provenir de los procesos industriales y el
Ca puede provenir del suelo y de la
corteza terrestre.

Los elementos caracteristicos para
fuentes moviles que utilizan como
combustible el diesel son: Cr, Mn, Ni.
Metales como Fe 'y Mn son
potencialmente genotoxicos (Lima et
al,2011). ElI Cadmio induce un efecto
citogenético en células branquiales
(Vincent et al,2011).
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Andlisis de Sulfatos

El método turbidimétrico se utilizé para
determinar la concentracion de los iones
sulfato (SO4?) presentes en el material
particulado. PM, s de Villa del Rosario.

Al blanco se le agrego el contenido de
una papeleta de reactivo de sulfato
Sulfaver 4, la cual se dejo reaccionar por
5 minutos, luego se leyo la
concentracion. Posteriormente a las
muestras de los filtros del PM,s se le
adiciono el contenido de una papeleta de
reactivo de sulfato Sulfaver 4, y se dejo
actuar por 5 minutos, se observd una
pequefia turbidez caracteristica de la
presencia del ion (SO,?). Luego se leyé
la concentracion de los iones sulfatos
presentes en la muestra.

Tabla 5. Concentracién de los iones sulfato en el PM;, 5
en Villa del Rosario.
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Muestra material Concentraciéon de iones
particulado PM,sen sulfato
Villa del Rosario

(S04 mg/L
Blanco 0
Muestra 5

Los sulfatos son derivados del
combustible diesel y en pequefias
cantidades de aceites lubricantes. Los
sulfatos se forman por la oxidacion del
diéxido de azufre (SO,) emitido por los
procesos de combustion.

Comparando las diferentes
concentraciones de ion sulfato (SO4), en
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las muestras respectivas de Pamplona,
Cdcuta y Villa del Rosario en Norte de
Santander, la muestra que presenta
mayor concentracion de iones sulfatos
(S04), es la muestra de Villa del Rosario.

Conclusiones

*Por primera vez se reportan las
concentraciones de PM,s en la ciudad
de Villa del Rosario. Los resultados
obtenidos indican que las
concentraciones del material particulado
PM,s durante el periodo del monitoreo
sobrepasan la norma diaria en un 68%
establecida por el Ministerio del Medio
Ambiente de Colombia.

*La contaminacion atmosférica en Villa
del Rosario es producida
fundamentalmente por la combustién
vehicular, esto se ve reflejado por la
cantidad de vehiculos que transitan por
las avenidas de este sector de la ciudad.

*En el aire de Villa del Rosario se logré
determinar la presencia de Cr, Ca, K, Zn,
Cd, Pb Fe y Mn. De estos metales son
carcinogénicos el Cr, Zn, Cd, Pb, Mn.

*Se logra detectar una concentracion de
5 pg/m® de iones Sulfato en el aire de
Villa del Rosario-Norte de Santander,
que posiblemente proviene de Ila
combustién vehicular.
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