Evaluacion de los niveles de contaminacion

por plomo en el aire,

a partir de las muestras obtenidas
en las estaciones de monitoreo
de la calidad del aire en la ciudad de Bogota

La presente investigacion fue realizada por el Ing.
Eduardo Ojeda Burbano, como requisito parcial para
optar al titulo de Magister Scientiae en Ambiental.
Actué como director del proyecto el Ing. Jorge
Ricardo Bernal B., Profesor Asociado.

El estudio tuvo como propdsito la determinacion del
contenido de plomo en las muestras de material en
forma de particulas, obtenidas en las trece estaciones
que conforman la Red-Bogota. Se procesoé el 30% de
los filtros recogidos en el periodo de octubre de 1983
aoctubre de 1984. Se utilizé un espectrofotometro de
absorcion atomica, de acuerdo con lo sugerido por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. El analisis de los datos demostré que: (1)
existe una uniformidad de distribucion de las concen-
traciones de plomo en toda la ciudad. El valor
promedio encontrado fue de 0,43 #g/m?3; (2) ningun
promedio geométrico estuvo por encima del valor de
referencia (0,7 4g/m3), por lo cual puede afirmarse
que, en el momento, no existe problema critico por
contaminacion del aire con plomo; (3) las zonas sury
suroeste de la ciudad son las que presentan los
mayores niveles de plomo.
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INTRODUCCION

Desde junio de 1983 el Servicio de Salud de
Bogota, D.E.. por medio de la Seccion de
Proteccion del Medio Ambiente, viene operando
la Red-Bogota de estaciones de monitoreo de
contaminantes atmosféricos en lazona urbanade
la ciudad. En dicha red se miden las siguientes
variables: particulas en suspension (P.S.), dioxido
de azufre (S0O;), oxidos de nitrogeno (NOx),
particulas sedimentables (P. sd.), e indice de
corrosividad (I.C.). En el Cuadro 1 se detallan la
ubicacion vy las variables evaluadas en cada
estacion; en la Fig. 1 se muestra la distribucion
geografica de las estaciones que conforman la
Red-Bogota
El medio filtrante (fibra de vidrio), que se utiliza
para cuantificar la concentracion total de particu-
las en suspension, permite llevar acabo el analisis
de la composicion del material recolectado.

El presente estudio tuvo como proposito la
determinacion del contenido del plomo en las
muestras de material particulado total, obtenidas
en la Red-Bogota, en el periodo comprendido
entre octubre de 1983 y octubre de 1984. Para
ello se selecciono un total de 424 filtros corres-
pondientes a un 30%, aproximadamente, del total
de las muestras recogidas en ese periodo. Se
empleo la téecnica analitica de espectrofotometria
de absorcion atomica.

TOMA DE MUESTRAS

La muestra del material particulado se obtiene
mediante la operacion de muestreadores de
particulas de alto volumen (Hi-Vol). Este equipo
opera durante 24 horas continuas, succionando
aire del sector estudiado a una tasa de flujo (Q)
entre 1,1y 1,7 m3/min, el cual se hace pasar a
través de un filtrode fibrade vidrio (GMW 310-20
x 25 cm.)., que obra como medio de retencidon de
las particulas.

La concentracion de particulas se establece
aplicando la siguiente ecuacion:
(Pf — Pi) filtro x 10°

Y

G = Ec. No. 1
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CUADRO No. 1
Localizaciéon estaciones de la Red Bogota y parametros medidos

No. Estacion Direccién Zona Urbana Parametros medios
1 Fray Bartolome Cl. 104 No. 47-51 Residencial PS. SO,. NOx, Psd. IC
2 ES.AP. Dg. 40 No. 46A-37 Institucional : PS. SO,. NOx, Psd, IC
3 Cyanamid Cra. 62 No. 12-61 Industrial PS, SO,. NOx, Psd, IC
4 Sena Artes Cra”32 CI 18y 15 Industrial PS. SO,, NOx, Psd, IC
5 EBS : Av. Boyaca Autopista Sur Industrial PS. SO;. NOx, Psd; IC
6 Radio Faro de Techo Estacion automatica en instalacion actualmente
7 Carmen Cl 48 B Sur No. 28-80 Residencial PS, Ped. |C
8 Sena Sur Cr. 30 Cl 18 Sur Comercial - Residencial PS/ S0,. NOx, Psd. IC%
9 San Rafael Cra. 8 No. 17-45 Sur Residencial PS Psd IC.
10 LT Av. 30 No. 52A-77 Residencial - Comercial PS. SO, NOx, Psd. IC
11 Adpostal Av. El Dorado No. 93-53 Industrial PS, SO,, NOx, Psd, IC%
12 Capitolio Cra. 7.C1 9. v 10 Institucional - Comercial | PS, SO,, NOx, Psd
13 Andes Ci:119 No. 9 -33 Residencial PS. Psd.
14 San José Av. Boyaca Cl. 13 ‘1 Industrial - Residencial PS. Psd
PS Particulas en suspensién SO, Dioxido de azufre NOx Oxidos de nitrogeno
Psd Polvo sedimentable , IC Indice de corrosividad % Agua caida
En la cual: T = Tiempo de operacion del equipo, en min.
C = Concentracidon de particulas en suspension
en ug/m3. METODO DE EVALUACION
Pf = Peso final del filtro (después del muestreo), El procedimiento utilizado para el analisis de la

en g.
Pi = Peso inicial del filtro (antes del muestreo),
eng.

V = Volumen total de aire muestreado = QxT,
en metros cubicos.

Q = Caudal o tasa de flujo, en m3/min.

muestra es el que determina la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(E.P.A)), como meétodo de referencia para la
determinacion de plomo en el aire (Quality
Assurance Handbook for air pollutiton measure-
ment systems, EPA - vol | y Il).
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FIGURA 1
Mapa de distribucion geografica de las estaciones de muestreo - Red Bogota
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Preparacién de los filtros

Se toman una o mas tiras del filtro al azar, de
tamano 1,9 x 20,5 cm; se les somete a una
digestion en base acida acuosa (con HNO; 3M)y
a temperatura controlada.

Anadlisis
Se utilizdé un espectrofotémetro de absorcion
atomica, Perkin Elmer 2380, con microprocesa-
dor incorporado.
Inicialmente se preparo una curva de calibracion

con base en soluciones patron, la cual quedaba
registrada en la memoria del equipo; posterior-

preparadas con anterioridad y se nebulizaban en
la llama del equipo. De acuerdo con la curva de
calibracién y a la energia absorbida por la
muestra (absorbancia) y la cual era proporcional
a las concentraciones de plomo existentes, el
equipo daba las lecturas en Mg de plomo por
mililitro (4 g Pb/ml).

Célculos

La cantidad total de plomo inorganico en el fil -
tro se calcula con base en la siguiente ecuacion:

__(g/ml Pbx 100 ml/tira x No. tiras/fil.) — Fb

CPb =

\'

mente se tomaban extractos de las soluciones Ec. No. 2
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Diagramas de dispersién Oct. 1983 - Oct. 1984
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En la cual:

C Pb = Concentracion de plomo en M g/ms.
#g/ml Pb= Concentracion de plomo determina-
da en el analisis de la tira.

No. tiras /fil. = Area expuesta del filtro dividida
por el area expuesta de la tira analizada.

Fb = Concentracion promedia de plomo inorga-
nico, contenido en el filtro en blanco (sin usar), en
Mg Analisisrealizados en 25 filtros en blanco (de
diferentes paquetes de filtros) dieron valores por
debajo del limite de deteccion.

De acuerdo con el metodo en referencia, dichas
determinaciones se toman como cero y, por lo
tanto, Fb es igual a cero.

V = Volumen de aire muestreado (véase Ec. No.
1), en m3.

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Diagramas de dispersion (por sectores)

Segraficaron los datos de las concentraciones de
plomo atmosférico con respecto a periodos
diarios, en una secuencia cronologica. Como
gjemplo, en la Fig. 2 se presentan los resultados
correspondientes a tres de las estaciones de
monitoreo. El analisis de estas graficas permite
establecer que:

a) existe una alta variabilidad temporal de las
concentraciones de plomo en cada uno de los

ol

CUADRO No. 2
Promedios y desviaciones estandar
geomeétricas

Estacién Media m' Ne

N2 Nombre Geomét G”m‘; Datos
1. | Fray Bartolomé 0,39 3.10 35
2. | ESAP 0.42 2687 356
3. | Cyanamid 0,50 2,63 30
4.] Sena artes graficas 0.43 262 34
.| CBS 082 1 240 32
7.1 El Carmen 0.46 2,44 32
8.1 Sena sur 0.44 2,68 32
9.] San Rafael 0.38 2,44 32
100 1LT 0,42 2,69 32
11.] Adpostal 0,37 262 [+ 30
12.] Capitolio 0,36 306 | 28
13.| Andes 0.40 268 32
14.] San José 0.41 271 +. 31

trece sectores evaluados por la Red-Bogota.

b) dicha variabilidad se distribuye de manera
similar en todas las estaciones a excepcion de
algunas fechas en laestacion No. 5 (C.B.S.). en
donde ocurren algunos "picos”.

Media y desviacién estdndar geométrica

En el Cuadro 2 se resume la informacion corres-
pondiente a los promedio geometricos y a la
desviacion estandar geomeétrica de todas las
estaciones, en el periodo de estudio.
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FIGURA 3
Mapa de isépletas de plomo para Bogota D.E. Oct. 1983 - Oct. 1984.
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De acuerdo con la literatura consultada, hay
grandes diferencias entre las normas de los
diversos paises. El dato maéas critico, o mas
exigente, es el utilizado en algunos paises del
Bloque oriental de Europa (Unién Soviética,
Bulgaria, Hungria, etc.). Dicho valor (0,7 g/m3),
por ser el més bajo, se utilizd como valor de
referencia o base de comparaciéncon los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio.

El analisis a la informacién permite establecer
que:

a) Ningun promedio geométrico esta por encima
del valor de referencia utilizado en el estudio.

b) De acuerdo con las desviaciones estandar
geomeétricas calculadas para todos los secto-
res, se deja entrever que la ciudad tiene un
comportamiento uniforme, puesto que el in-
tervalo de valores de las desviaciones estandar
es muy estrecho. Esta alrededor de 2,66.

3. Isdpletas (Curvas isoconcentracién)

Con los valores geométricos promedio se cons-
truyd un mapa de distribucion espacial de la
contaminacion por plomo en la ciudad (Fig. 3).
que incluye las lineas de igual concentracion de
plomo o isépletas. Un andlisis de dicho mapa
permite concluir lo siguiente:

a) a pesar de la poca variacion de los niveles de
plomo en el aire de la ciudad, los mayores
niveles de concentracion estan en el sur vy
suroeste de la ciudad.

b) De acuerdo con la informacién disponible del
Himat, los vientos predominantes son los del
norte y noreste. Esta caracteristica es posible
que Influya para la acumulacién de contami-
nantes en los sectores sefialados, debido a un
arrastre de los contaminantes de plomo inor-
ganico por accion de los vientos, desde otros
sectores.

c) Este esquema es similar al que se presentacon
la distribucién del material particulado en
suspension (Fig. 4). Comparando las isdpletas
para particulas en suspensiony para plomo se
sospecha que existe alguna relacion gréafica
entre las dos variables aunque, matematica-
mente, N0 se encontro una correlacion lineal
entre ellas, porque apenas fue de 0,12, Esta
sospecha se fundamenta alin mas observando
el comportamiento de las concentraciones de
las particulas en suspension, durante el perio-
do comprendido desde junio de 1983 a
diciembre de 1986 (Fig. 9).

4. Curvas de distribucién

A fin de conocer el tipo de comportamiento de la
contaminacion por plomo inorganico, se elaboro
una serie de histogramas. enlos que se clasificala
informacion dentro de intervalos de concentra-
cion conocida. En ellos se observo que en todos
los sectores existe un agrupamiento de valores
hacia la izquierda del histogramay un sesgo hacia
laderecha (Fig. 6). Este comportamiento es tipico
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FIGURA 4
Mapa de isdpletas de material particulado para Bogota D.E. Oct. 1983 - Oct. 1984
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FIGURA 5
Mapa de isopletas de material particulado para Bogota D.E. Jul. 1983 - Dic. 1986

Estacion No. 11 ADPOSTAL

Distribucion de frecuencias

MARGEN No (%) % ACUMULADO
0.04-0.19 6 19.36 19.45
0.20-0.35 8 25.81 45,16
0.36-0.51 6 18.35 64.51
052067 2 6.45 70.96
0.68-0.83 2 6.45 77.41
0.84-0.99 1 3,23 80.65
1.00-1.15 2 6.45 87.10
11682131 2 6.45 9355
1.32-1.47 2 6.45 100.00
TOTAL 31

(N°) NUMERO DE OBSERVACIONES

Ne OBS

HIS

MA

004 020 036 052 068 084 100 1.16 132 148ug/m?
FIGURA 6
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de una distribucion log-normal. Con el tin de
comprobar lo observado en los histogramas se
graficaron los datos de frecuencia acumulada y
concentraciones correspondientes en un papel
log-probabilistico, para comparar su comporta-
miento con el de la recta construida con base en
el promedio geométrico y a la desviacion estan-
dar geométrica (Fig. 7) corresponde a la estacion
No. 11, cuyo histograma se represento en la Fig.
6.

Tal como lo indica la literatura y como se puede
observar del ejemplo, se encontro que la mayoria
de los puntos entre el 20M° y 80™M° porcentil se
ajustan a la curva construida, confirmando el
tipo de comportamiento log-normal de las
concentraciones de plomo en esa estacion y asi
mismo en las restantes.

Del analisis de las graficasentodoslos sectores,

se establecio que:

a) Todas las estacionestienen uncomportamien-
to log-normal.

b) Las pendientes de las rectas para cada casoy
la distribucion de los porcentiles (frecuencia
acumulada) con los puntos correspondientes a
la concentracion de plomo inorganico, tienen
un comportamiento similar en todas las esta-
clones.

5. Correlaciones
Del analisis anterior (de la informacion) se
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deduce que éxiste una distribucion uniforme de
plomo inorganico en toda la ciudad. Para la
verificacion de esa uniformidad se utilizan las
correlaciones. Este analisis se hizo incluyendo
todos los sectores que cubre la Red-Bogota,
comparando cronologicamente las concentra-
ciones de plomo inorganico.

Segun este analisis, si el valor de la correlacion
lineal (r) es mayor de 0,7, se dice que la
variabilidad de un sector esta asociada con la
variabilidad en el otro sector por lo menos en un
50%. Cuanto mayor sea el valor r, mas asociacion
entre sectores existira.

El analisis realizado arroj6 los siguientes resulta-
dos:

a) Todos los sectores muestran una correlacion
de la informacién de r mayor a 0,7.

plomo vy, por lo tanto, se puede tratar el
conjunto de la informacién como un todo,
para encontrar el grado promedio de niveles
de plomo inorganico en la ciudad.

6. Andlisis para toda la ciudad

Se realizé el mismo tipo de analisis para la ciudad
en su totalidad. De acuerdo con ello se pudo
establecer que:

a) Elvalor promedio de concentracion porplomo
inorganico en la ciudad esde 0,43 4g/m3 Este
valor esta por debajo del valor mas severo
registrado en la literatura como norma de nivel
permisible en otros paises.

b) El valor de la desviacion estandar geometrica,
2,66 refleja la variabilidad de las concentra-
ciones del plomo a través del tiempo, debido
posiblemente al comportamiento irregular de

b) La estacion No. 5 (C.B.S.) tiene una correla- las variables meteorologicas y/o a la intermi-
cion con todos los sectores si no se incluyen tencia de las emisiones.
los “picos” de concentracion de plomo en [0S () | 35 concentraciones de plomo inorgénico en
calculos de la determinacion de r. la ciudad presentan un comportamiento log-
c) La correlacion proniedia para todos los secto- normal (Fig. 8).
res es de 0.82. d) Para la ciudad, en general, se presenta un
d) La ciudad presenta un esquema de distribu- comportamiento muy similar al hallado para
cion muy uniforme de las concentraciones de cada uno de sus sectores.
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FIGURA 8
Curva de distribucién Lognormal para todos los sectores Bogota D.E. Oct. 1983 - Oct. 1984

CONCLUSIONES

Los niveles de contaminacion por plomo
inorganico en la atmosfera de laciudad noson
preocupantes debido a que son relativamente
bajos.

La variabilidad de las concentraciones de
plomo inorganico en el aire, de un sector a
otro, es minima. La desviacion estandar geo-
métrica de los promedios geométricos diarios
es de 1,12

Las zonas donde se presentan los mayores
niveles de plomo son las del sur y suroeste de
la ciudad. En esas zonas existe correspondien-
temente, la mayor concentracion de fuentes
que contaminan el aire de la ciudad. Allihay un
gran numero de industrias y confluyen mu-
chas vias por las que se moviliza el transito de
carga y pasajeros que viajan al sur y oeste del
pais

Los vientos del norte y del noreste, que son
los de mayor ocurrencia, pueden ser causadel
incremento de los niveles de ploma en los
sectores del sur y del suroeste de la ciudad.

Como primera aproximacion puede expresar-
se que los automotores aportan, tanto como

28 Ingenieria e Investigacion

h

b

~

las fuentes fijas de contaminacién atmosféri-
ca, plomo inorganico a la atmosfera.

Llama la atencion el hecho que la distribucion
de plomo inorganico tenga el mismo compor-
tamiento que la distribucion de particulas en
suspension en el aire de la ciudad.

La escogencia de una sola estacion de mues-
treo, como representativa de toda la ciudad, a
excepcion de la estacion No.b (C.B.S.). es
suficiente para la determinacion de los niveles
de plomo inorgéanico.

El esquema encontrado para toda la ciudad,
esta acorde con las caracteristicas topografi-
cas y meteorologicas registradas enlaliteratu-
ra.

RECOMENDACIONES

Hacer uso de dos de las estaciones utilizadas
actualmente en la Red-Bogota, para la deter-
minacion promedio de plomo inorganico en el
aire de la ciudad de Bogota. Una de ellas debe
ser la estacion No. 5 (C.B.S.), para determinar
los “picos” de plomo.

Continuar realizando estudios de plomo para

otros periodos (con base en el material de
filtros existentes en la Secretaria de Salud de
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Bogotd) con el fin de comparar los resultados
con los obtenidos en la presente investigacion
y determinar los comportamientos ciclicos de
la distribucién del plomo en la ciudad en el
curso de los dias, meses y afios.

existen bajos porcentajes en esta forma de
plomo con relacion al total, es importante
corroborar esta apreciacion con investigacio-
nes para la ciudad de Bogota.

d) Llevar a cabo estudios epidemioldgicos que
c) Realizar estudios tendientes a encontrar la conduzcan a establecer relaciones entre las
concentracion de plomo organico en el aire, concentraciones de plomo atmosferico y las
como complemento de los hallazgos de plomo posibles afecciones atribuibles por su ingreso
inorganico. Aunque la literatura indica que al organismo.
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