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Evaluaci6n de los niveles de contaminaci6n
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 5cientiae en Ambiental.
Actuo como director del proyecto el Ing. Jorge
Ricardo Bernal B., Profesor Asociado.
EI estudio tuvo como proposito 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. 5e proceso el 30% de
los filtros recogido. en el periodo de octubre de 1983
a octubre de 1984. 5e utilizo unespectrofotometro de
absorcion atomica, de acuerdo con 10 sugerido por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. EI analisis de los datos demostro que: (1)
existe una uniformidad de distribucion de lasconcen-
traciones de plomo en toda la ciudad. EI valor
promedio encontrado fue de 0.43Pg/m3; (2) ningun
promedio geomittrico estuvo por encima del valor de
referencia (0,7 Jlg/m3), por 10 cual puede afirmarse
que, en el momento, no existe problema critico por
contaminacion del aire con plomo; (3) las zonas sur y
suroeste de la ciudad son las que presentan los
mayore. niveles de plomo.
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INTRODUCCION
Desde junto de 1983 el Servicio de Salud de

Bogota. DE. por medio de la Seccion de
Proteccion del Medio Ambiente. viene operando
la Red-Bogota de estaciones de monitoreo de
contaminantes atrnosf ericos en la zona urbana de
la ciudad En dicha red se miden las siquientes
variables particulas en suspension (PS). dioxide
de azufre (S02). oxides de nitr oqeno (NOx).
particulas sedirnentables (P sd.). e indice de
corrosividad (Ie) En el Cuadro 1 se detallan la
ubicacion y las variables evaluadas en cada
estacion: en la Fig. 1 se muestra la distribucion
qeoqr atica de las estaciones que conforman la
Red-Bogota.
EI medio filtrante (fibra de vidrio). que se utJliza
para cuantiftcar la conceritr acion total de particu-
las en suspension. permite Ilevar a cabo el anali sis
de la cornposicion del material recolectado
1:1 presente estudio tuvo como pr oposito 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 perfodo Se
ernpleo la tecnica analitica de espectrofotometrfa
de absorcion atomica.

TOMA DE MUESTRAS
La muestra del material particulado se obtiene

mediante la operaclon 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 1.1 y 1.7 m3/min. el cual se hace pasar a
traves de un filtro de fibra de vidrio (GMW 310-20
x 25 cm.). que obra como medio de retencion de
las particulas

La concentracion de particulas se establece
aplicando la siguiente ecuacion

(Pf - Pi) filtro x 106
C = Ec. NO.1

V
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CUADRO No.1
Localizaci6n estaciones de la Red Bogota y parilmetros medidos

-
No. Estaci6n Direcci6n Zona Urbana Par'metros medias

1 Fray Bar tororne CI 104 No 47-51 Residencial PS. S02. NOx. Psd. IC
2 ESAP Og 40 No.4 6A-3 7 lnsutucionat PS. S02. NOx. Psd. IC
3 Cyanamid Cra. 62 No 12-61 Industrial PS. S02. NOx. Psd. IC
4 Sena Artes Cra. 32 CI. 14 y'15 Industrial PS. S02. NOx. Psd. IC
5 C B.S ,~ Av. Bovaca Autopista Sur lndustri al PS. S02. NOx. Psd. IC

6 Radio Faro de Techo Estacion autornatic a en mstalacion actualmente

7 Carmen CI 48 B Sur No 28-80 Residencial PS. Psd. IC
8 Sena Sur Cr 30 CI 18 Sur Comercial - Hesidencral PS. S02. NOx. Psd. IC 00

9 San Rafael 'Cra 8 No. 17-45 Sur Residencial - _--: PS. pscnc.
1110 i.IT. Av. 30 No 52A-77 Hesrdencial - Comercial PS. S02. NOx. Psd. rc

1 1 Adpcstal Av. EI Dorado No. 93-53 Industrial PS. S02. NOx. Psd. IC 00

12 Capitolio Cra 7 CI 9,y 10 lnstttucionat - Corner cial PS. 502. NOx. Psd
13 Andes ~I 119 No.9 -33 Residencral PS. Psd.
14 San Jose Av. Bcvaca CI 13 Industrial - Residencial PS. Psd .' c.

PS Particulas en suspension S02 Dioxide de azufre NOx Oxidos de nrtr oqeno
Psd Polvo sedimentable. IC Indice de corr osivrdad 00 Agua caida

En la cual:
C = Concentracion de particulas en suspension
en .ug/m3.
Pf = Peso final del filtro (despues del muestreo).
en g.
Pi = Peso inicial del filtro (antes del muestreo).
en 9
V = Volumen total de aire muestreado = QxT.
en metros cubicos.
Q = Caudal 0 tasa de flujo. en m3/min.

T = Tiernpo de oper acion del equipo. en min.

METODa DE EVALUACION
EI procedimiento utilizado para el analisis de la

muestra es el que deter rni na la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), como metcdo de refer encia para la
determinacion de plomo en el aire (Quality
Assurance Handbook for air pollution measure-
ment systems, EPA - vol I y II).

N~

FIGURA 1
Mapa de distribuci6n geografica de las estaciones de muestreo - Red Bogota
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Preparaci6n de los filtros

Se toman una 0 mas tiras del filtro al azar. de
tamaFio 1,9 x 20,5 cm; se les so mete a una
digestion en base acid a acuosa (con HN03 3 M) y
a temperatura contro/ada.

Analisis
Se utilize un espectr ofotornetr o de absorcicn

atornica. Perkin Elmer 2380, con mrcropr ocesa-
dor incorpor ado.

Inicialmente se prepare una curva de calibr acion
con base en soluciones patron, la cual quedaba
registrada en la memoria del equrpo: posterior-
mente se tomaban extractos de las solucianes

preparadas con anterioridad y se nebulizaban en
la llama del equipo De acuerda can la curva de
calibr acion y a la energfa absorbida par la
muestra (absorbancia) y la cual era proporcional
a las concentraciones de ploma existentes. el
equipo daba las lecturas en IJg de plama par
rnililitr o (JJg Pb/ml)

Calculos
La cantidad total de clorno inorqanico en el fil-

tr o se calcula con base en la siqurente ecuaci6n:

C Pb
(lJg/ml Pbx 100 ml/tire x No. tires/fil.) - Fb

V
Ec. No.2

2.0 ESTAC·'ON 1

E
<,
Ol 1.5..
".Q
ue
E 1.0(ll
uc
0
u

0.5

2.0

E
<,
Ol 1.~"-

"·0
;;;
C 1.0
(ll
u
c
0
'.J

D.5

3 29 6 19 4 14 2531 5 24 28 8
o N D E F

1983

1626 4 7 13· 8 19 21 2 6 25 9 13 15 20 6 14 30 2 2131
AM J J A S 0

19t14

3 29 Li 19 4 14 25 31 5 24 28 8 14 28 3 16 26 4 7 13 8 19 21 2 6 25 9 13 15 20 6 14 30 2 21 31
0 N D E F M A M J J A S 0

1983 1984

2.0
ESTAC·'ON 3

E
<,

1.5Ol
"-
C
·0
U~
c 1.0(ll
o
c
0
u

0.5 M
3 29 6 19 4 14 25 31 5 24 28 8 14 28 3 1R 26 4 7 13 8 19 21 2 9 25 9 13 '5 20 6 14 30 2 21 31
0 N D E F M A M J J A S 0

1983 1984

FIGURA 2
Diagrama, de dieper,i6n Oct. 1983 . Oct. 1984
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Ell I~ cUI:lI:
C FIb ;;; Concentrac.cn de clorno ~II IJ g/m3,
Jl9/ml FIb;;; Concsntracicn d~ plama determine-
dg:j ~II ~I analisis de I~ trra.
No. tints If;!. "" Ar~1:l expueste d~1 filtrc dlvididgj
cor el ares exouests d~ II.:! tire analizada
Fb "" ccncentrscrcn pr crnedra de ptcrno inorqa-
nice. ccnteruco ~II ~I filtr o ~II blanco (~III usar), ~II
/.19 AII~II~i~ rullzl.ilda~ ~II 25 fittrcs ~II btancc (d~
diterentes caeuetes d~ tiltroa) dlercn valcres par
dsbajo d~1 llrnite de dsteccicn.
De acuerdo call ~I metodo ~II r~f(mmei€J, d.chas
eeterminac.cnee ~e tam~1I como cere y, par la
tanto. Fb ss igul.ill a cere.
V "" Vclurnen de ~ir~ rnuestrsado (v~€J~~ Ee, No.
1 ), ~II m~,

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
Diagramu de dispersion (por sectores)

S~grafiel:lran la~ dg:jta~ d~ 11:l$eane~lItr€Jeian~~ d~
plamo €Jtma$f~Flca call r~~p~eta €J p~riada~
dil:lria£, ~n un€J ~®eu~lIei€J crallal6giea. Cama
~j~mpla, ~II I€J Fig. :2 ~~ pr~~~lIt1J1I IQ~ r~~ult€Jda~
earr~£palldient~~ a tr~~ d(3 I€J~ ~~t€Jelall~~ d~
maliltar~a, EI §f"l~li~l~ d~ ~~t~~ gr~fie€J~ p~rmlt~
(?~t~bl~e€H qu~:
I:l) ~)(i£t@ UIII:l iiJltiiJ v1'JFI€Jbilldad t~mpariiJl d~ I~~

ealle~lItrgelan~$ d~ plama en e1iJd€Juna d~ la~

CUADRO No, 2
Promediol y desviacionell I.tinder

geometricill

l.tICl6n Madia O.v1I. Nil
Nil Oaom't ENnd. O.to.Nombrt OlOm~
.1. Fray Bartolome 0.39 ~.10 35
:2 'eSAP 0,42 . 2.67 ' 36
:3 Cyaflamid 0,50 2,63 30
4 Sena ar,ttl!! griHlcas 0.43 2.62 34
6, C,BS, 0.63. 2,40 32
7 EI Carmtm 0,46 2.44 32
B. Sena sur 0,44 2,66 3~

1~
San Rafael a,3S "Iw 2.44 32

'I liT 0.42 2.59 32
11 AdpQstal 0,37 2.62 30
12, CapitollQ 0.36 3,06 29
13 Afldes 0,40 2.69 32
14 San JQS(3 0.41 2,77 31

tr~e~ ~€letor€l~ €lvgjlu1'Jda~ par Igj R~d·Bagata,
b) dleh€J v€Jri1'Jbilld1'Jd $~ di~tribuY€l d€l m1'JfI€lrl.il

~lmil€Jr ~II tad1'J~ 11'J£~~t€JelaM~ a ~xe€lpei6f1 d~
€Jlgul"1g~ f€leh1'J~ ~1I1~ €l~t1'Jei611Na, 5 (C,B,S,), ~n
dand~ aeumm ~Igufla~ "piea~",

Media y desviacion estandar geomtltrica
Ell €ll CUg:jdra :2 ~€l r~$um€l 11'Jil"1farm~el611 earr€l$-
palldl~lIt~ €I IQ~ prQm~diQ g€lam~trleQ~ Y 1'J I€J
d~$VI~eI611 €l~talld~r g€larTH~trie1'J d~ tQd~$ I€J~
(3~t1'Jelall€l~, €l1"1€ll p~riada d~ ~~tudia.

FIGURA 3
MApa d. iaophttlll d. plomo pA'A louot. D.E. Oct. 1983 Oct. 1984.
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De acuerco con la literature consultada. hay
grandes diterencias entre las ncrrnas de los
olvereos cafses. EI date mas entice. 0 mas
exiqsnte. es el utilizado en algunos palses del
Bloque oriental de Europa (Union Sovietlca.
Bulgaria. Hunqrta. etc.). Dicho valor (0,7 91m3).

per ser el mas bs]o. se utltlzo como valor de
reterencla 0 base de ecrncerecton con los resulta-
dos obtenldos en el orssente estudo.
EI analisis a la lntorrneclon perrnlts estabtecer
que:
a) Ningun orornedlo geometrico esta par encime

del valor de referencia uti'izado en el estucio.
b) De acuerdo con las desviaciones est~lF1dar

geometricas calculadas para todos los secto-
res, se deja entrever que la ciudad tiene un
comportamiento uniforme. puesto que el in-
tervalo de valores delas desviaciones est~lndar
es muy estrecho, Esta alrededor de 2.66,
3. Is6pletas (Curves isoconcentracion)

Con los valores geometricos promedio se cons-
truy6 un mapa de dlstribuci6n espacial de la
contaminaci6n por plomo en la ciudad (Fig, 3).
que incluye las Iineas de igual COnC€lntraci6n d€l
plomo 0 is6pletas, Un analisis de dicho mapa
permite conclUir 10 siguient€l:
a) a pesar de la poca varlaci6n de los niv€lles d~

Dlomo en el aire de la ciudad. los mayores
niveles de cQncentraci6n estan en el sur y
suroeste de la ciudad,

b) De acuerco con ta informacion disponible del
Himat. los visntos oredorninentss son los del
norte y noreste. Este cerectertstice es posibls
que influva para la acurnulacion de contarni-
nantes en los sectores senatadcs. debido a un
arrastre de los contarnlnantss de plomo inor-
ganico ocr scclon de los vlentos. dssde otrcs
sectores.

c) Este esquema es similar al que se presenta con
la dlstribucion del material particutado en
suspenston (Fig. 4), Comparandc las isopletas
para oarttcules en suspension y para olorno se
soscecha que sxists alquna r alacion grMica
entre las dos variables aunque. rnatemetlce-
mente. no se encontro una correlaci6n lineal
entre elias. porque apenas fue de 0,12, Esta
sospecha se fundamenta aun mas observando
el comportamiento de las concentraciones de
las partfculas en suspension, durante el perio-
do comprendido desde Junio de 1983 a
diciembre de 1986 (Fig, 5).

4, Curvas de distribuci6n
A fin de conocer el tipo de comportamiento de la
contaminaci6n por plomo inorganico. se elabor6
una serie de histogramas, en los que se clasifica la
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 histograma y un sesgo hacia
la derecha (Fig, 6), Este comportamiento es tlpico

FIGURA 4
Mapa d. ',6plet .. de material particulado p.r. Bogot6 D.E. Oct. 1983 . Oct. 1984
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FIGURA 5
Mapa de isopletas de material partieulado para Bogotil D.E. Jul. 1983 - Die. 1986

Estaeion No. 11 ADPOSTAL
Distribucion de frecuencias

MARGEN NO (%) %ACUMULADO-
0,04-0,19 6 19',35 19,45
0,20-0,35 8 25,81 45,16
0.36-0,51 6 19,35 64,51
0,52-0,67 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
1.16-1,31 2 6.45' 93,55
1,32-1.47 2 6,45 100,00

TOTAL 31

(NO) NUMERO DE OBSERVACIONES
NO ous HIS MA

8 r---

,........- I---

-

6

5

4

3

004 0.20 0,36 0,52 0,68 0.84 1,00 1,16 132 1,48P9·/m'

FIGURA 6
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de una drstrrbucion log-normal. Con el tin de
comprobar 10 observado en los histogramas se
qr afrcar on los datos de frecuencia acumulada y
concentraciones correspondientes en un papel
log-probabillstico. para comparar su comporta-
miento can el de la recta construida con base en
el promedio qeornetnco y a la desviaci6n est an-
dar qeornetrica (Fig, 7) corresponde ala estaci6n
NO.l1, cuyo histoqr arna se repr esento en la Fig,
6,
Tal como 10 indica la liter atura y como se puede
observer del ejemplo. se encontr6 que la mayoria
de los puntas entre el 20mo y 80'llO porcentil se
ajustan a la curva construida. c ontirrnando el
tipo de comportamiento log-normal de las
concentraciones de plomo en esa estaci6n v asi
mismo en las restantes.

Del anal Isis de las qr aficas en todos los sectores.
se estableci6 que
a) Todas las estaciones tienen un comportamien-

to log-normal,
b) Las pendientes de las rectas para cada caso y

la distribuci6n de los porcentiles (tr ecuencia
acumulada) can los puntas correspondientes a
la concentr acion de plorno inor qanico. trerien
un comportamiento similar en todas las esta-
Clones,

5. Correlaciones
Del analisis anterior (de la intor rnacrori) se
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deduce que exists una distribucion uniforme de
plomo inorqanic o en toda la crudad Para la
verificacicn de esa uniformidad se utilizan las
correlaciones Este anal isis se hizo incluyendo
todos los sectores que cubre la Red-Bogota,
comparando cr onoloqicarnente las concentra-
ciones de plomo inorqanico

Sequn 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
var iabilidad en el otro sector por 10 menos en un
50%. C uanto mayor sea el valor r. mas asociacion
entre sectores existi ra

EI anal isis realizado arr ojo los siquientes resulta-
dos:

'a) Todos los sectores muestran una correlacicn
de la informacion de r mayor a 0,7

b) La estacion No.5 (C.BS.) tiene una correla-
cion con todos los sectores Sl no se incluyen
los "oicos" de concentracion de plomo en los
calculos de la determinacion de r.

c) La correlacion pr ornedia para todos los secto-
res es de 0,82

d) La ciudad presenta un esquema de distribu-
cion muy uniforme de las concentraciones de
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E. ESTACION

plomo v, por 10 tanto, se puede tratar el
conjunto de la informacion como un tcdo.
para encontrar el grado promedio de niveles
de plomo inoro anico en la ciudad.

6, Analisis para toda la ciudad
Se realize el mismo tipo de anal isis para la ciudad
en su totalidad. De acuerdo con ello se pudo
establecer que

a) EI valor promedio de concentracion por plomo
incr qanic o en la ciudad es de 0,43 Jig/m3. Este
valor esta por debajo del valor mas severo
registrado en la literatura como norma de nivel
permisible en otros parses.

b) EI valor de la desviacion estandar qe ornetr ica.
2,66 refleJa la variabilidad de las concentra-
ciones del plomo a tr aves del tiernpo. debido
posiblemente al cornportarniento irregular de
las variables rneteor oloqicas y/o a la intermi-
tencia de las emisiones.

c) Las concentraciones de plomo inor qanico en
la ciudad presentan un comportamiento log-
normal (Fig. 8).

d) Para la ciudad. en general, se presenta un
comportamiento muy similar al hallado para
cada uno de sus sectores.

E E

m mm mmQ)
m m

m% ACUMULADO

FIGURA 7
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FIGURA 8
Curva de di.tribuci6n Lognormal para todo. 10•• ectores Bogota D.E. Oct. 1983 - Oct. 1984

CONCLUSIONES
a) Los niveles de coritarninacion por plomo

inoro anic o en la atmosfera de la ci udad no son
preocupantes debido a que son relativamente
bajos.

b) La variabilidad de las concentraciones de
plomo inor qanico en el aire. de un sector a
otr o. es minima. La desviacion estaridar geo-
rnetric a de los promedios qe ornetricos diarios
es de 1.12

c) 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 concentr acion de fuentes
que contaminan el aire de la ciudad. Alii hay un
gran nurner o de industrias y confluven rnu-
chas vias por las que se moviliza el tr ansito de
carga y pasajer os que viajan al sur V oeste del
pais.

d) Los vientos del norte y del noreste. que son
los de mayor ocurrencia. pueden ser causa del
incremento de los niveles de plomo en los
sectores del sur y del suroeste de la ciudad.

e) Como primera aproxlma Ion puede expresar-
se que los automotores aportan. tanto como

28 Ingenieria e Investigacion

las fuentes fijas de contarninacion atrnosteri-
ca. plomo inor qanico a la atmosfera

f) Llama la atencion el hecho que la distribucion
de plomo inorqanico tenga el mismo compor-
tamiento que la distribucion de particulas en
suspension en el aire de la ciudad

g) La escogencia de una sola estacion de mues-
treo. como representativa de toda la ciudad. a
excepcion de la estacion NO.5 (CBS). es
suficiente para la determinacion de los niveles
de plomo inor qanico.

-h) EI esquema encontrado para toda la ciudad.
esta acorde con las caracteristicas topograti-
cas y rneteor oloqicas registradas en la liter atu-
ra'

RECOMENDACIONES

a) Hacer uso de dos de las estaciones utilizadas
actual mente en la Red-Bogota. para la deter-
minacion promedio de plomo inorq anico en el
aire de la ciudad de Bogota. Una de elias debe
ser la estacion NO.5 (CBS.). para determinar
los "picos" de plomo.

b) Continuar reallzando estudios de plomo para
otros periodos (con base en el material de
filtros existentes en la Secreta ria de Salud de
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Bogota) con el fin de comparar los resultados
con los obtenidos en la presente investiqacion
y determinar los comportamientos cicliccs de
la distribucion del plomo en la ciudad en el
curso de los dlas. meses y arios

c) Realizar estudios tendientes a encontrar la
concentracion de plomo orqanico en el aire.
como complemento de los hallazgos de plomo
inorq anico. Aunque la literatura indica que

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

d) L1evar a cabo estudios epidernioloqicos que
conduzcan a establecer relaciones entre las
concentraciones de plomo atrnosterico y las
posibles afecciones atribuibles par su ingreso
al organismo
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