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GLOSARIO

ANALITO: componente de la muestra que se desea analizar. En este caso los
HAP’s.

CARCINOGENO: cualquier agente —quimico, fisico o biologico- que puede actuar
sobre un tejido vivo y aumentar la incidencia de neoplasias malignas. En términos
mas simples, un carcindgeno es cualquier sustancia que cause cancer.

CARCINOGENESIS: proceso que conduce al desarrollo del cancer. La
carcinogénesis puede ser resultado de una induccién de agentes quimicos, fisicos
0 biologicos de neoplasmas generalmente no observados, de una induccion inicial
de neoplasmas generalmente observados y/o de una induccion de mas
neoplasmas que los que generalmente se encuentran.

COMBUSTION: es una reaccion quimica en la que un elemento combustible se
combina con otro comburente (generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso),
desprendiendo calor y produciendo un o6xido; la combustion es una reaccién
exotérmica que produce: calor al quemar, luz al arder.

CONDICIONES ESTANDAR: son las condiciones de temperatura de veinticinco
grados Celsius (25°C) y presion de una atmésfera (1 atm).

CROMATOGRAMA: representacion grafica de una propiedad fisico-quimica del
eluido en funcién del tiempo o un volumen de elusion.

DISPERSION: los gases y particulas contaminantes emitidas a la atmosfera por
una chimenea (de una casa, industria o vehiculo) se dispersan (es decir se alejan
y diluyen) de la fuente emisora debido al arrastre del viento o el efecto de los
movimientos verticales.

DOSIS DE EXPOSICION: es una estimacion de la cantidad de una sustancia
guimica que ingresa al cuerpo de una persona cuando esta Ultima entra en
contacto con la sustancia.

ELUCION: proceso por el cual un analito se suelta de la fase estacionaria a la que
estaba unido. La elusion ocurre cuando el analito tiene mas afinidad por el
eluyente que por la fase gaseosa.

ELUIDO: fase movil que sale de la columna. Determinadas fracciones del eluido
contendran los analitos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz

EMISION: es la descarga directa o indirecta a la atmdsfera de gases o particulas
por una chimenea, ducto o punto de descarga.

EXPOSICION: es una funcion de la cantidad (o concentracion) de la sustancia
involucrada y el tiempo que dura esa interaccion con el organismo o la gente en
riesgo.

EVALUACION DE RIESGO: es a menudo evaluacién de la probabilidad de
exposicion.

EXPOSICION AGUDA: exposicion a una sustancia quimica durante 24 horas o
menos.

EPIDEMIOLOGIA: ciencia dedicada al estudio estadistico de las categorias de
personas y de los patrones de enfermedades que éstas padecen con el objetivo
de determinar los acontecimientos o circunstancias que causan dichos males.

GENOTOXICO: adjetivo aplicado a cualquier sustancia capaz de causar dafios al
ADN. Estos cambios pueden conducir a la transformacion de células hasta formar
un tumor maligno.

INGESTION: cuando el téxico se ingiere, entra al Tracto Gastro Intestinal (TGI), la
mayor cantidad se absorbe en el estbmago y en los intestinos aunque también
puede haber absorcion en cualquier lugar del TGI, incluyendo las absorciones
sublingual y rectal.

INHALACION: la inhalacién es la via de exposicion a gases, vapores de liquidos
volatiles, aerosoles y particulas suspendidas en el aire.

INMISION: transferencia de contaminantes de la atmosfera a un "receptor”. Se
entiende por inmision la accién opuesta a la emision. Aire inmisible es el aire
respirable al nivel de la troposfera.

LIMITE DE DETECCION: cantidad o concentracion minima de sustancia que
puede ser detectada por un método analitico determinado.

LIPOFILICO: capaz de disolver lipidos (grasas), ser disuelto en ellos o
absorberlos.

MUTACION: es una alteracion o cambio en la informacion genética de un ser vivo
y que por lo tanto le va a producir un cambio de una o varias caracteristicas que
se presenta sUbita y espontaneamente y que se puede transmitir o heredar, o no,
a la descendencia.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Ser_vivo

MUTAGENICO: que causa mutaciones; las sustancias mutagénicas pueden ser
también carcinogénicas.

MUTAGENESIS: produccion de mutaciones que puede conducir a la
transformacion y a la carcinogénesis.

NEOPLASMA: cualquier formacion de tejido nuevo asociada con enfermedades
tales como un tumor.

PIROLISIS: es la descomposicién quimica de materia organica causada por el
calentamiento en ausencia de oxigeno u otros reactivos, excepto posiblemente el
vapor de agua.

PM2.5: son particulas en suspension con un diametro aerodinamico de hasta 2.5
um, denominadas particulas finas o fraccion fina.

REPETIBILIDAD: grado de concordancia entre los resultados de pruebas
independientes realizadas en una misma muestra en un periodo corto de tiempo
por el mismo analista, usando el mismo método y equipamiento. [EPA].

RIESGO: prediccion de la frecuencia real (probabilidad) de que un quimico cause
dafios o efectos inaceptables como resultado de exposicibn de organismos
susceptibles o ecosistemas.

ROSA DE VIENTOS: representacion, mediante un diagrama polar, del porcentaje
de ocurrencia del viento y su velocidad segun la direccion de incidencia hacia el
observador.

SEPTUM: junta de goma de silicona que logra un sello entre la columna y la
inyeccién impidiendo escape de la muestra inyectada donde es vaporizada y
transportada por el gas al interior de la columna.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Descomposici%C3%B3n_qu%C3%ADmica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua

RESUMEN

Para realizar el muestreo de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s), se
seleccionaron las localidades de Fontibdn, Puente Aranda y Kennedy, que de
acuerdo al Decreto 174 de 2006 estan clasificadas como éarea fuente de
contaminacion clase 1.

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto se llevo a cabo
realizando mediciones en ambientes intra y extramural de HAP’s en PM,s con
muestras recolectadas en filtros provenientes de equipos de monitoreo Low-vol,
los cuales fueron instalados en dos jardines, uno ubicado en una zona expuesta y
el otro en una zona no expuesta en cada localidad, determinando la incidencia del
aire exterior en ambientes interiores. Paralelamente se instalé6 un equipo Hi-vol
adaptado con un modulo de muestreo para HAP’s volatiles capturados en una
espuma PUF, en el Hospital de Fontibén, el INVIMA y el colegio INEM de Kennedy
por su ubicacion en zonas de alta contaminacién ambiental.

En las muestras se analizaron 16 HAP’s por cromatografia de gases adoptando el
método de la EPA TO-13A, las cuales indican mayores concentraciones en
ambientes extramurales de zonas expuestas, el Pireno, Indeno(1,2,3)pireno,
Fenantreno y Naftaleno, son los hidrocarburos con mayores niveles presentes en
PM_s. En la medicién con espumas PUF se detectarén mayores concentraciones
en la localidad de Puente Aranda con presencia de Benzo(b)Fluoranteno,
Antraceno, Benzo(g,h,i)Perileno y Benzo(a)Pireno. Posteriormente se llevaron a
cabo andlisis estadisticos mediante correlaciones de Pearson, donde se
relacionaron variables meteorolégicas como velocidad de viento, temperatura y
precipitacion. Finalmente se corrié el modelo receptor UNMIX 6.0, para determinar
el aporte de HAP’s provenientes de fuentes mdéviles y fuentes fijas a través del
inventario suministrado por la Secretaria Distrital de Ambiente. Como herramienta
de verificacién se emplearon las proporciones de diagnostico que evidencian como
fuentes principales las petrogénicas, diesel y hornos industriales.

Se realiz6 la evaluacién de riesgo para sustancias no cancerigenas donde se
observo a través del indice de Peligrosidad (IP) que para Kennedy y Puente
Aranda existe un riesgo progresivo en la poblacion infantil de aparicion de efectos
adversos, para Fontibon el riesgo se encuentra cercano a sobrepasar el limite
aceptable. Para sustancias cancerigenas se observo mayor riesgo poblacional en
los nifios determinando la probabilidad de contraer cancer a lo largo de la vida por
exposicién a estos contaminantes.

Palabras clave: HAP’s, PM, s, Modelo Receptor UNMIX



ABSTRACT

To realize the sampling of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons there were selected
locations Fontibon, Kennedy and Puente Aranda, according to Decree 174 of 2006
area are classified as Class | source of contamination.

The methodology for the project was carried out measurements in intra and
extramural environments PAH's in PM2.5 samples collected on filters from
monitoring equipment Low-volume, which were installed in two gardens, a located
in an exposed area and the other in an area not exposed at each site, determining
the impact of Extramural air in Intramural environments. We also installed a Hi-vol
with an adapted form of sampling for volatile HAP's caught in a foam PUF,
Fontibon at the Hospital of the school INEM Kennedy and INVIMA by their location
in areas of high pollution.

The samples were analyzed 16 PAHs by gas chromatography's adopting the
method EPA TO-13A, which indicates higher concentrations in environments prone
areas of extramural, the Pireno, Indeno(1,2,3)Perileno, Fenantreno and Naftaleno
are the hydrocarbons with higher levels in PM2.5. In the measurement PUF foams
with higher concentrations were detected in the locality of Puente Aranda in the
presence of Benzo(b)Fluoranteno, Antraceno, Benzo(g,h,i)Perileno and Benzo(a)
Pireno. Subsequently carried out statistical analysis using Pearson correlations,
which were related meteorological variables as wind speed, temperature and
precipitation. Finally ran the model Unmixed 6.0 receiver to determine the
contribution of PAH's from mobile sources and stationary sources using the
inventory provided by the District Secretariat of Environment. As a verification tool
is used the proportions of diagnostic evidence as the main sources petrogénicas,
diesel and industrial furnaces.

We performed the risk assessment for carcinogenic substances showing through
the Hazard Index (HI) for Kennedy and Puente Aranda progressive risk in children
of adverse effects, the risk for Fontibon is close to exceed the acceptable limit. For
carcinogens are found in highest risk population of children in determining the
likelihood of contracting cancer during their lives through exposure to these
pollutants.

Key Words: HAP’s, PM2.5, Receptor Model UNMIX 6.0



INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) son un grupo de mas de 100
sustancias quimicas diferentes que se forman durante la combustion incompleta
del carbdn, petréleo, gasolina, basuras y otras sustancias organicas como tabaco
y carne preparada en la parrilla. La exposicién a ellos ocurre generalmente al
respirar aire contaminado a raiz de combustiones incompletas producidas por
fuentes fijas y moviles, en el aire estan presentes como vapores 0 se encuentran
adheridos a las superficies de pequefias particulas solidas, en el caso de PM; s es
mucho mas agresivo para la salud de la personas, en especial en la salud de la
poblacion infantil.

La ciudad de Bogota en la actualidad enfrenta problemas de contaminacion
atmosférica que afectan directamente la salud de la poblacion. A través de
estudios anteriormente realizados por el Grupo de aerosoles de la Universidad de
la Salle se ha evidenciado que las localidades de Puente Aranda y Fontibon
constituyen un riesgo para la comunidad especialmente en la poblacion infantil,
con respecto al aire que respiran por exposicion a HAP’s.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), mediante el
contrato 2062578 establecié un convenio para la ejecucién y andlisis de 60
muestras de HAP’s en filtros de material particulado, por tanto en esta ocasion se
realizardn muestreos también en la localidad de Kennedy por ser fuente area de
contaminacion, las mediciones se llevaran a cabo en ambientes intra y extramural
determinando HAP’s en PM, 5, y HAP’s volatiles capturados a través de espumas
de poliuretano PUF. Los analisis incluirdn correlaciones para determinar
trazadores provenientes de ambientes externos a ambientes internos, ademas de
la evaluacién de riesgo en la salud para los habitantes de cada localidad.
Adicionalmente se efectuara la corrida de un modelo receptor llamado UNMIX
para la identificacién de las fuentes generadoras de dichos contaminantes.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo en la salud por la concentracion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP’s) volatiles en ambientes extramurales y hacer su comparacion
con ambientes intramurales en las localidades de Puente Aranda, Fontibon y
Kennedy.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar las concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos HAP’s
presentes en las localidades de estudio mediante el método EPA TO-13A.

¢ Determinar la presencia de HAP’s en ambientes intramurales empleando el
muestreador de bajo volumen (Low-Vol.).

¢ Establecer la incidencia de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
presentes en ambientes intramurales frente a los HAP’s encontrados en
ambientes extramurales.

¢ Establecer la incidencia de pardmetros meteorolégicos sobre las
concentraciones de HAP’s presentes en las zonas de estudio.

¢ Evaluar la afectacion en la salud por HAP’s mediante la estimacion del
riesgo.

¢ Establecer los aportes de diversas fuentes al Material Particulado usando las
concentraciones de HAP’s recopiladas en este estudio y estudios anteriores
mediante la aplicaciéon de un modelo receptor.



2. ANTECEDENTES

Los contaminantes del aire pueden diferenciarse entre gases y particulas, en
donde los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s), hacen parte de estos y
deben ser vigilados por que representan un gran conjunto de compuestos que
surgen como productos secundarios durante los procesos de combustién. Son
sustancias que pueden provocar cancer, defectos, mutaciones y malformaciones
genéticas si la persona se encuentra expuesta a elevadas concentraciones y
durante un tiempo prolongado®. Con respecto a su incidencia sobre el medio
ambiente, se trata de una sustancia organica persistente y de dificil degradacion,
por lo que su permanencia en el ambiente puede durar afios, afectando
seriamente al medio ambiente.

En México, el afio 2002, se realiz6 una investigacion acerca de la contaminacion
atmosférica® en el sur de la zona Metropolitana del Valle de México, en donde se
correlaciond la exposicidn a contaminantes del aire y dafios a la salud, observando
que las enfermedades bronquiales son las mas comunes, debido a la exposicion
aguda de los contaminantes presentes en esta ciudad.

En Medellin, el 2006 se realizé un estudio sobre la contaminacion atmosférica y
los efectos en la salud de los habitantes del area metropolitana del valle de
Aburra®, reconociendo las personas sensibles a la calidad del aire, e identificando
algunas enfermedades mas comunes causadas por la contaminacion como son
las enfermedades respiratorias, esto se logro teniendo en cuenta la diferencia de
las concentraciones de los contaminantes.

En Perd, en el afio 2003, se realiz6 un estudio para efectuar el Diagndstico
Comparativo de Calidad del Aire en los interiores de las viviendas de dos
Poblaciones Indigenas ubicadas en la Costa y Sierra del pais, con el fin de
determinar el efecto de la contaminacion ambiental intradomiciliaria que genera la
combustién de la lefia, realizada a 13 viviendas de la comunidad de Ayamachay
del Departamento nortefio de Lambayeque y la segunda a 11 viviendas de las
comunidades de Cotahuacho, Manchaybamba, Huamburque y Provenir de las

! Disponible en Internet:
http://www.prtr-es.es/Hidrocarburos-Aromaticos-Policiclicos-HAP,15659,11,2007.html

2 MURGUIA, Martha; PEREZ, José; La contaminacion atmosférica en el sur de la Zona
Metropolitana del Valle de México. Vol. 16:(N. 1). p. 48-53. Enero —Marzo 2003.

3 MUNOZ, Marcela; QUIROZ, Carlos Mario; PAZ Jhon Jairo. Efectos de la contaminacion
Atmosférica sobre la salud en adultos que laboran a diferentes niveles de exposicion.

Universidad de Antioquia, Facultad nacional de salud publica. Medellin 2006.


http://www.prtr-es.es/Hidrocarburos-Aromaticos-Policiclicos-HAP,15659,11,2007.html

Provincias de Andahuaylas y Chincheros del Departamento surefio de Apurimac.
El estudio tuvo como estrategia bésica la investigacion cualitativa, para obtener
una vision de los factores de riesgo que determinan la calidad del aire interior en
dichas zonas. Teniendo en cuenta que en el 79.8 % de los hogares de las zonas
rurales del Peru se utiliza lefia para cocinar y en la sierra el 62.1% emplea lefia
como combustible*, ademas que el 67.1% de hogares de esta zona se halla en
pobreza extrema.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos o HAP’s®, son una clase importante de
contaminantes que persisten en el material particulado suspendido en el aire,
formandose como productos de la combustion del petréleo y residuos del
procesamiento del carbon. Asi que, el interés en el estudio de estas sustancias es
debido a su amplia distribucién en el medio ambiente y a su posible induccién de
cancer en organismos expuestos.

En Estados Unidos (EUA), la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de
Enfermedades del departamento de salud y servicios humanos (ATSDR)®, realiz6
un estudio sobre hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire de las areas
rurales y urbanas de los Estados Unidos, en donde se encontraron niveles de
referencia de algunos HAP’s representativos que oscilan entre 0.02 y 1.2 ng/m3y
en las areas urbanas se han detectado niveles entre 0.15 y 19.3 ng/m*® (ATSDR,
1999).

En Bogota, se realiz6 un estudio en la Universidad Nacional de Colombia, en
donde se determinaron las concentraciones de metales pesados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos en particulas respirables en zonas determinadas de 4
municipios; durante los afios 2001 y 2002 (Pachén Jorge, 2004)’ . Se analizaron
12 muestras de mayor concentracion de PM10 colectadas en estaciones de
muestreo atmosférico. Con este estudio se encontr6 que los resultados de
particulas PM10 para el periodo analizado, presentaron concentraciones que
superan el valor normativo de la EPA.

* KORC Marcelo, QUINONES Maritza. Diagnostico Comparativo de la Calidad de Aire de
los Interiores de las Viviendas de dos Poblaciones Indigenas del Pert. CEPIS Feb. 11
2003.

> Disponible en Internet:
http://pdf.rincondelvago.com/hidrocarburos-aromaticos-policiclicos_1.html

6 cuTz Verdejo, F., y J. RENDON Von Osten, Los hidrocarburos policiciclos (HAP’s).
Jaina Boletin Informativo, vol. 16:(1): 1-5. 2006

" PACHON, Jorge Eduardo. Estudio Exploratorio de la Concentracién de Sustancias
Peligrosas en Particulas Respirables de Cuatro Municipios De Cundinamarca. Tesis de
Grado, Maestria en Ingenieria Ambiental. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
2004



En la ciudad de México, se realiz0 un estudio entre 10 de noviembre al 14
diciembre del 2004, en donde se determinaron los niveles de concentracion de 12
hidrocarburos policiclicos aromaticos® (HAP’s), presentes en las particulas
suspendidas totales, en donde el &rea de estudio es una zona universitaria con
influencia de dos avenidas (60,000 vehiculos/dia), con trafico vehicular
apreciable.Los resultados obtenidos en este trabajo, mostraron que la
concentracion de HAP’S promedio oscilo entre 8 ng/m3 siendo los domingos los
dias con menores concentraciones de estos compuestos, y los HAP’s més
abundantes fueron benzo(g,i,h)perileno, seguido por el indeno(1,2,3—cd)pireno.

En los meses junio y julio de 2005 (Neira 2005) se realiz6 un muestreo de 16
HAP’s en la Localidad de Puente Aranda en la carrera 68D # 17-11(INVIMA), en el
cual se detectaron compuestos como Acenafteno, Acenaftilieno, Antraceno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fluoranteno, Fluoreno,
Indeno(1,2,3-cd)pireno, Fenantreno, Pireno y Naftaleno. La correlaciones entre los
HAP’s detectados y el material particulado (PM10), al igual que las relaciones
utilizadas entre las concentraciones de los compuestos muestran que las fuentes
generadoras predominantes en la zona de estudio son las moviles que emplean
gasolina, seguida de los vehiculos que utilizan diesel.

Igualmente en otro periodo del mes de julio de 2005 se realizo otro muestreo de
HAP’s en otra zona de la Localidad Puente Aranda (Garavito 2005), el muestreo
fué en la calle 13 # 41-57 (Merced). Los compuestos que se encontraron con
mayor  frecuencia  fueron  Criseno, Acenafteno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(a)antraceno y Naftaleno, los compuestos de menor frecuencia fueron
Indeno(1,2,3-cd)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fluoreno, Benzo(a)pireno vy
Benzo(g,h,i)perileno, las mayores concentraciones las presentaron los
compuestos Pireno (0,921 a 1,383) ng/m? y el Benzo(a)pireno (1.566 ng/m3).
Finalmente se determind que la emisiéon de HAP’s debido a la combustion de
vehiculos con motor a gasolina tuvieron valores de concentraciones que oscilaron
entre 0.019 - 0.237 ng/m3; las emisiones generadas por vehiculos con motor diesel
se encontraron en rangos de valores que oscilaron entre 0.004 a 1.383 ng/m3.
Corresponde a la primera campafia de muestreo del proyecto de investigacion de
la Universidad de La Salle “Estimacion del riesgo en la salud humana a partir de la
caracterizacion de aerosoles en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de
Bogota”

® HERNANDEZ, S. V. Mugica, M. Torres. (2006). Caracterizacion de hidrocarburos
policiclicos aromaticos atmosféricos con cromatografia de gases-masas. Memorias in
extenso del Congreso Nacional de Quimica Analitica. México 23-25 junio. ISBN-970.31-
0671-4.



En los meses de octubre y noviembre de 2005 (Caballero y Alvarado) se llevo a
cabo un muestreo en las mismas dos estaciones (INVIMA y La Merced) ubicadas
en la localidad de Puente Aranda. Alli se detecto la concentracion de los
siguientes HAP’s: Nap, Acy, Ace, Flu, Phe, Ant, Fla, Pyr, BaA, Cri, BaP contenidos
en el material particulado. El rango de las Concentraciones encontradas en la
estacion “INVIMA” fueron 0.0264 — 5.0533 ng/m® y en la estacion de “La Merced”
0.0318 — 5.3599 ng/m3. Corresponde a la segunda campafia de muestreo del
proyecto de investigacion de la Universidad de La Salle anteriormente
mencionada.

Posteriormente, en el periodo comprendido entre 4 de Octubre y 16 de Noviembre
de 2007 (Tarquino y Zamora) se llevo a cabo un muestreo en dos localidades de
Bogota, ubicando la primera estacion en la localidad de Puente Aranda (Colegio
Silveria Espinosa), y la segunda estacion ubicada en la localidad de Fontibon
(Hospital de Fontib6n) donde se muestreo material particulado (PM10) y HAP’s
volatiles en espuma de poliuretano (PUF), el rango de las concentraciones
encontradas en la estacion “Silveria Espinosa” fueron 0.00018ng/m: —0.2689ng/m:
y en la estacion de “Hospital de Fontib6n” 0.00014ng/m: — 1.2406ng/ms .
Corresponde a la tercera campafia de muestreo del proyecto de investigacién de
la Universidad de La Salle anteriormente mencionada.

En Chile, en el sector del Castillo, en La Pintana, se realiz6 un estudio entre junio
y octubre de 1997, en ambientes interiores y exteriores, realizando un muestreo
para 24 casas (a 1,5 m de altura) y en el exterior en un escuela Marcelo Astoreca
(a 3 m de altura), se muestreo por 24 horas hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP’s) absorbidos en PM2.5; Estos (HAP’s), se determinaron por cromatografia
liguida de alta resolucién (HPLC) en donde se encontraron 16 HAP’s, entre ellos
seis, considerados como cancerigenos por la Organizacién mundial de la salud
(OMS), vy los HAP’s identificados y cuantificados fueron: naftaleno, acenafteno,
acenaftileno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, B(a)A, criseno,
B(b)F, B(k)F, B(a)P, D(a,h)A, B(g,h,i)P, ind(1,2,3-cd)pireno. Las concentraciones
promedio interiores de HAP’s en PM2.5, en las casas fue (58 ng/m®) demostrando
superioridad a los datos obtenidos en exteriores de la Pintana (8 ng/m?®).

En Taiwan, en el afio 2001, el investigador Ta Chang Lin, de la Universidad
Nacional Cheng Kung de Taiwan, realizé un estudio acerca del humo del
incienso®, las muestras se tomaron en el interior y exterior de un templo de Taipei,
encontrando que al interior del templo las concentraciones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP’s) era mayor y donde los niveles de estos, dentro del
templo era 19 veces mas alto que fuera de él.

° Disponible en la World Wide Web: http://212.80.128.9/ultimas/not020801b.html



En Temuco Chile, durante el afio 2001 y el 2002, se realizd un Inventario de
Emisiones de Contaminantes Atmosféricos'?, encargado por la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA), donde se muestreo material particulado PM10 y
material particulado fino PM2.5. Los resultados obtenidos alcanzaron méaximas
concentraciones horarias que sobrepasan los 900 ng/m3 y la alta proporcion de
material particulado fino fue 93,1 % de diametro menor a 2,5 pm, 92,4 % de
diametro menor que 1 pm que son especialmente nocivos, generados por la
combustion domiciliaria de lefia. En cuanto a la Concentracién de Compuestos
Aromaticos Policiclicos (HAP’s) encontrados en PM 2.5, la mayor concentracion la
presento el benzo[a] pireno que es considerado generalmente como marcador
cancerigeno.

En Nueva Jersey, Estados Unidos, se realizé un estudio entre noviembre del 2002
y en enero del 2003, que revel6 que las emanaciones del tabaco® en lugares
cerrados, como bares o restaurantes, contienen hasta 50 veces mas particulas
cancerigenas como fueron los hidrocarburos particulados aromaticos policiclicos
(HAP’s), y las particulas respirables que son lo suficientemente pequefias para
penetrar en los pulmones, que las de los autos en calles o avenidas en horas de
mayor transito.

En México, entre 10 Octubre de 2004 y el 26 de Enero de 2005 y el 4 de Abril al
28 de Mayo de 2005, se realiz6 un muestreo*® de PM2.5 durante periodos de 48
horas intermitentes, al interior de 60 casas de la comunidad de Comachuen, en la
meseta de Michoacan, que tuvieran fogones abiertos y estufas patsari, en donde
las concentraciones promedio para fogones abiertos alcanzan niveles de 94 pug/ms
en el patio a 693 pg/m3 a el lado del fogon, mientras que las mediciones en las
estufas patsari indican que se alcanzaron niveles promedio que van de 110 pg/m3
en el patio a 255 pg/m3 en la cocina.

1 CONAMA 1X Region, “Priorizacién de Medidas de Reduccidn de emisiones por Uso
Residencial de Lefa para la Gestion de la calidad del Aire en Temuco y Padre Las Casas”
(2002). Disponible en la World Wide Web: http://www.sinia.cl/1292/articles-

28474 recurso_1.pdf

“Disponible en Internet:
http://www.infobae.com/notas/nota.php?ldx=141134&ldxSeccion=100435

12 Disponible en Internet:
http://www.ine.gob.mx/dgicur/calaire/descargas/inf_final_estufas_2005.pdf



3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIDAD DE FONTIBON

Fontibon es la localidad N° 9 de Bogotéa y se ubica al noroccidente de la ciudad.

Figura 1. Limites y ubicacion Localidad de Fontibdn

» Limites Zonales:

e Norte: con la localidad de Engativa

e Sur: con la localidad de Kennedy

e Oriente(este): con la localidades de
Teusaquillo y Puente Aranda

e Occidente (Oeste): con los
municipios de Funza y Mosquera

» Limites Viales

¢ Norte: con la Avenida El Dorado y

Avenida José Celestino Mutis.

e Sur: con el rio Fucha y la Avenida { N
Centenario

e Oriente (este): con la Avenida 68 Fuente: es.wikipedia.org

e Occidente (Oeste): con el rio Bogota

3.1.1 Caracteristicas Biofisicas

Tabla 1. Poblacién total en la localidad de Fontibdn

LOCALIDAD DE FONTIBON

Poblacién Total Personas
Hombres 140516
Mujeres 157418
Nifios (0-4 afios) 23194
Nifios (5-9 afios) 25846
Nifios (10-14afios) 25444

Fuente: DANE 2005



AREA: Fontibén tiene una extension de 3.325,88 hectareas (ha), de las cuales

3.052,59 corresponden a suelo urbano y 273,29 a suelo de expansion.

localidad no tiene suelo rural.

3.2 LOCALIDAD DE KENNEDY

Esta

Kennedy es la localidad N° 8 de Bogota y se ubica en el sector sur occidente de la

ciudad.

Figura 2. Limites y ubicacion Localidad de Kennedy

>

Limites Zonales:

Norte: con la localidad de Fontibén
Sur: con las localidades de Bosa y
Tunjuelito

Oriente(este): con el municipio de
Mosquera

Occidente (Oeste): con la localidad
de Puente Aranda

Limites Viales

Norte: con los rios Bogota y Fucha
Sur: con la Autopista Sur y el rio
Tunjuelito

Oriente(este): con la Avenida 68
Occidente (Oeste): con el
municipio de Mosquera

<,

Fuente: es.wikipedia.org

3.2.1 Caracteristicas Biofisicas

Tabla 2. Poblacién total en la localidad de Kennedy

LOCALIDAD DE KENNEDY

Poblacién Total Personas
Hombres 452251
Mujeres 486136
Nifios (0-4 afios) 83637
Nifios (5-9 afios) 89382
Niflos (10-14 afios) 85087

Fuente: DANE 2005



AREA: Kennedy tiene una extension total de 3.856,55 ha, de las cuales 3.605,60
estan clasificadas como suelo urbano y 250,95 corresponden a suelo de
expansion. Dentro del area de estos dos suelos hay 428,96 ha de suelo protegido.

3.3 LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA

Puente Aranda es la localidad N° 16 de Bogota y se ubica en el centro occidente

de la ciudad.

Figura 3. Limites y ubicacion localidad de Puente Aranda

» Limites Zonales:

e Norte: con lalocalidad de Teusaquillo

e Sur: con las localidades de Tunjuelito y
Antonio Narifio

¢ Oriente(este): con la localidad de Los
Martires

e Occidente (Oeste): con las localidades
de Fontibén y Kennedy

» Limites Viales

¢ Norte: con la Avenida de las Américas
y la Avenida Ferrocarril de Occidente

e Sur: con la Autopista Sur

e Oriente(este): con la Avenida ciudad
de Quito (carrera 30) y la Av.Matatigres

e Occidente (Oeste): con la Avenida 68

<«

Fuente: es.wikipedia.org

3.3.1 Caracteristicas Biofisicas

Tabla 3. Poblacién total en la localidad de Puente Aranda

LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA

Poblacién Total Personas
Hombres 124319
Mujeres 133152
Nifios (0-4 afios) 17857
Nifios (5-9 afios) 19777
Nifios (10-14 afios) 20050

Fuente: DANE 2005
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AREA: Puente Aranda tiene una extension total de 1.724,5 hectareas (ha), todas
ellas urbanas, donde un 35,6% lo ocupan sus viviendas y un 31,2% las industrias,
El resto de los terrenos son espacios no construidos, zonas verdes, de recreacion
y de instituciones de servicios publicos. De la totalidad de las hectareas de puente
Aranda el 39,1 ha corresponden a suelo protegido. Esta localidad no cuenta con
terrenos catalogados como suelo de expansion y suelo rural, y es la séptima
localidad con menor extension en el Distrito™.

3.4 CARACTERISTICAS DE LAS LOCALIDADES AFECTADAS
3.4.1 Calidad del aire en la localidad de Fontibon

La alta contaminacion atmosférica en la localidad se debe a las emisiones de
particulas sélidas (223.2 pug/m?®), al Monéxido de carbono (10.7ppb), Diéxido de
Azufre (105.7 ppb) y a otros contaminantes producidos en la zona industrial de
Montevideo, en las fabricas de pinturas, en donde se produce el asfalto, en el
matadero que genera malos olores y en general en las industrias alli ubicadas.
Pero la principal fuente de contaminacion son las emisiones de gases causadas
por la gran cantidad de vehiculos que transitan dentro de la localidad. Las areas
gue estan en mayor riesgo por esta causa son: la Avenida El dorado, la Avenida
Boyaca, la Avenida 68, la Avenida Centenario, la calle 13, la Avenida Ferrocarril, la
Terminal de Transporte, la calle 22 y la carrera 100

La ciudad cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, de la
Secretaria del Medio Ambiente, conformada por quince estaciones automaticas
que detectan en forma continua la concentracion de los principales contaminantes
en la ciudad y envian los datos a una estacion central en donde se evalla, se
depura y se procesa la calidad de la informacion para luego elaborar informes
periodicos que incluyen el andlisis de los datos y la verificacion del cumplimiento
de las normas de calidad del aire para detectar los puntos criticos desde el punto
de vista geografico, es decir, desde las areas o sectores que requieren atencién
prioritaria y también en relacibn con los contaminantes que alcanzan altas
concentraciones™.

13 Diagnostico fisico y socioeconémico de las localidades de Bogota, D.C. Secretaria de
Hacienda Departamento Administrativo de Planeacion, 2004.

! Diagnostico fisico y socioeconémico de las localidades de Bogota, D.C. Secretaria de

Hacienda Departamento Administrativo de Planeacién, Recorriendo Fontibén 2004.
'3 |bid., Recorriendo Fontibon
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3.4.2 Calidad del aire en la localidad de Kennedy

La contaminacion atmosférica se presenta por la alta concentracion de particulas
en suspension (223.2 ug/m?), ozono (110.4 ppb), azufre (71.1ppb) y monéxidos de
carbono (10.7 ppb) en el ambiente'®. Este tipo de contaminacién se origina a partir
de fuentes fijas y moviles. Esta ultima se genera principalmente debido al
acelerado incremento del parque automotor y el trafico vehicular, especialmente
de buses y vehiculos pesados que se desplazan lentamente por el sistema vial. Se
considera que este tipo de contaminacién se intensifica especialmente en vias
como la Avenida Ciudad de Cali, Avenida Agoberto Mejia, carrera 80, carrera 76,
calle 33 sur, Avenida Primero de Mayo, Avenida 68 y Avenida de las Américas.
Las fuentes fijas, por su parte, corresponden a industrias que emplean en sus
procesos productivos insumos como combustibles altamente contaminantes como
carbon, ACPM y el uso de calderas, y carecen ademas de tecnologias apropiadas
gue eviten la emision de gases a la atmdsfera.

3.4.3 Calidad del aire en lalocalidad de Puente Aranda

La contaminacion atmosférica en al localidad de Puente Aranda se origina
fundamentalmente en las emisiones puntuales provenientes de grandes, medianas
y pequefias industrias que tienen su sede en la localidad, asi como fuentes
moviles, dado el alto trafico automotor que caracteriza las vias de la localidad.

3.4.4 Comportamiento de la Concentracién de PM10

La Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota durante el afio 2007 manej6 15
estaciones ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad que monitorean las
concentraciones de material particulado (PM10, PM2.5, PST) y de gases
contaminantes (SO, NO,, CO, O3) permitiendo establecer la calidad del aire en el
Distrito Capital. En la Tabla 4 se presentan las estaciones referentes a la zona de
estudio y los contaminantes que se monitorean en cada una de ellas, junto con la
asignacion de sectores segun su ubicacion.

'® Diagnéstico fisico y socioeconémico de las localidades de Bogota, D.C. Secretaria de
Hacienda Departamento Administrativo de Planeacion, Recorriendo Kennedy 2004.
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Tabla 4. Estaciones de la RMCAB ubicadas en la zona de estudio y
contaminantes monitoreados en cada una de ellas

Contaminantes
ESTACION LOCALIDAD SECTOR PM10|PST|PM25|S0O2| NO2 |CO| O3
No.3 Sony Kennedy Sur X X X X | X
No0.9 Kennedy Kennedy Suroccidente X X X
No.13 Puente Puente
Aranda Aranda Centroccidente | X X X
No.14 Fontibon Fontibon Noroccidente X X X X | X

Fuente: RMCAB 2007

A partir de las medias moviles de 24 horas calculadas durante el afio, en cada
estacion, se pudo construir el mapa presentado en la Figura 4, donde se observan
las zonas con las mayores concentraciones de PM10. Estas estan ubicadas
principalmente en las localidades de Kennedy, Puente Aranda y Fontibén,
declaradas como &rea fuente tipo 1, y en otras localidades como Tunjuelito, Rafael
Uribe, Antonio Narifio y una parte de Suba.

Figura 4. Interpolacion de los promedios maximos 24 horas de PM;o durante
el aflo 2007

CONCENTRACIONES MAXIMAS
EN PM10 ( pg/m3) - 24 HORAS
PARA EL ANO 2007
/. Perimetro Urbano

[] Localidades
A Estaciones RMCAB

89- 109
109 - 129
129 - 149

W 149 - 169

. 169 - 189

189 - 500

ELABORADO POR

LA RMCAB

Fuente: Red de Monitoreo Calidad de Aire de Bogota 2007

' INFORME ANUAL DE CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTA. Secretaria Distrital de
Ambiente, Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C., 2007
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En cuanto a promedios anuales de PM10 como se observa en la figura 5, la
estacion No.4 Tunal presentd las mayores concentraciones que excedieron la
norma con 110 pug/m® como valor méaximo, el cual supera en un 56% lo estipulado
en la Resolucion 601 del 2006. La No.9 Kennedy supera la norma en 50%, la
No0.13 Puente Aranda un 44%, No.14 Fontibén 29%, No.11 Corpas un 24% y No.7
Cazucé so6lo un 4%.

Figura 5. Concentracion promedio anual de las estaciones que excedieron la
norma en el 2007
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Fuente: RMCAB 2007

3.4.5 Comportamiento de la Concentracion de PM2.5

La Red de Muestreo de Calidad del Aire de Bogota cuenta actualmente con la
estacion No.9 Kennedy para medir PM2.5. Se debe tener en cuenta que la
normatividad no ha establecido limites para este contaminante, sin embargo en el
Paragrafo 2 del Articulo 4° de la Resolucién 601 de 2006, se pueden tomar como
valores guia los estandares de la EPA (15 pg/m® como concentracién anual y de
65 ug/m*® como concentracién diaria). Actualmente la EPA establece nuevos
valores 15 pg/m*® como concentracién anual y de 35 pg/m*® como concentracién
diaria.
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Se realiz6 un muestreo donde se obtuvieron 7109 medias moviles de 24 horas de
concentracion de PM2.5 Figura 6, que corresponde a un 81% de representatividad
temporal para el afio 2007. De los promedios hallados, menos del 2% de los datos
superaron el valor establecido por la EPA y mas del 50% de éstos valores
estuvieron por debajo del 50% de éste estandar (por debajo de 32.5 pug/m®). El
38% de las mediciones estuvo entre el 50% y el 75% y los datos restantes (el
11%) entre el 75% y el 99.9%.

Figura 6. Concentraciones de PM2.5 para 24 horas durante el 2007

Morma 24 Horas (65 pgfm3)

# Promedios que excedenla Norma
140 - 136 I I Concentracion Maxima 24 Horag

120 4 124pgim3 Concentracion Media 24 Horas
100 -
80 -
60 4

40 -
20 1

35pg/m3

Concentracién de PM 2.5 [pg/m3]

9 Kennedy
Fuente: RMCAB 2007

A partir del mes de julio de 2007 se pudo obtener datos de promedios anuales
para PM2.5. El comportamiento mensual de su concentracion se visualiza en la
Figura 7, en la cual se observa un aumento entre agosto y octubre y una
disminucién entre octubre y diciembre, registrandose en éste ultimo mes el valor
mas bajo. Sin embargo se puede decir que las variaciones son grandes pues tan
sélo son del 5% considerando el valor mas bajo y el méas alto. En la Figura 8 es
claro que la concentracion promedio anual de PM2.5 excede en mas del 100% el
valor guia, por lo cual éste contaminante podria convertirse en un problema para
la ciudad.
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Figura 7. Concentraciones de PM2.5 Julio a Diciembre del afio 2007
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Fuente: RMCAB 2007

Figura 8. Concentracion promedio anual de PM2.5
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3.4.6 Precipitacion

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la precipitacion en las diferentes
estaciones de la RMCAB desde el afio 2000. Se concluye que las estaciones
ubicadas en el oriente y centro de la ciudad son las que registran las mayores
precipitaciones; las que se ubican en el sur y occidente presentan las menores
precipitaciones. También se puede observar que solamente las estaciones No.8
Escuela, No.13 Puente Aranda y la No.14 Fontibon, muestran un aumento de las
precipitaciones para el afio 2007 en comparacion al afio 2006.

Figura 9. Acumulados de Precipitacion de los afios 2000 a 2007
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4. MARCO TEORICO

4.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion del aire se puede definir como “cualquier condicion atmosférica
en la que las sustancias presentes producen un efecto adverso medible, en la
salud del humano, los animales y vegetales, o bien un dafio fisico en los

materiales”.*®

Los contaminantes se presentan en la atmdésfera en forma de particulas y gases.
El material particulado es el contaminante mas complejo por sus caracteristicas de
tamafo (desde 0.007 hasta 60 micras, aproximadamente), composicion quimica
(carbon, compuestos organicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos — varios de
ellos cancerigenos —, metales, acidos sulfurico y nitrico, sales de amonio,
minerales, entre otros), transformaciones en la atmésfera e interaccion con los
demas contaminantes.’® Comtnmente este material es medido como PM10, que
incluye todas las particulas de tamafio inferior a 10 micras, que son aquellas que
permanecen suspendidas durante varias horas o dias en el aire. En algunos
paises alrededor del mundo, existen normas y mediciones para las particulas
consideradas como finas, es decir, aquellas que tienen un tamafio inferior a 2,5
micras, las cuales estan compuestas principalmente por particulas producidas en
procesos de combustion y aquellas producidas a partir de vapores que se
condensan en la atmésfera. Los gases incluyen sustancias como el monoéxido de
carbono, dioxido de azufre y compuestos organicos volatiles.

También, se pude hablar de contaminantes primarios y contaminantes
secundarios. Los contaminantes primarios son aquellas sustancias que son
vertidas directamente a la atmoésfera desde los focos contaminantes. Son de
naturaleza y composicion quimica muy variada pudiéndose agrupar por su estado
fisico (solidos, liquidos, gases) o por su elemento quimico comudn (compuestos de
azufre, de nitrégeno, de cloro). Los contaminantes secundarios son los que no se
vierten directamente a la atmésfera, sino que se producen como consecuencia de
las transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas (cuando interviene la
luz), que sufren los contaminantes primarios.?’ Los principales problemas que

18 DE NEVERS, N. Ingenieria de control de la contaminacion del aire. México. Mc Graw
Hill, 1998. p. 546

9 ROJAS Nestor Y., PhD. Profesor Asociado, Aire y problemas ambientales de Bogota.
Universidad Nacional de Colombia. p.2

%% Disponible en Internet:
http://www.todo-ciencia.com/biologia/0i51255000d990190150.php
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generan los contaminantes secundarios son la contaminacion fotoquimica,
acidificacion del medio y disminucién del espesor de la capa de ozono.

Los contaminantes de aire ademas se han clasificado como contaminantes criterio
y contaminantes no criterio. Los contaminantes criterio se han identificado como
comunes y perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos?,
regularmente son medidos en estaciones de muestreo y controlados en las
emisiones de fuentes antropogénicas, a través de normas de calidad del aire y
normas de emisién. De ellos, el Unico contaminante que no es emitido
directamente por las fuentes antropogénicas es el ozono troposférico, el cual es
formado en la atmésfera a partir de reacciones quimicas entre los Oxidos de
nitrdgeno y los compuestos organicos volatiles, bajo la accion de la luz solar y es
conocido comunmente como smog fotoquimico. En el nivel internacional los
contaminantes criterio son el Monoéxido de carbono (CO), Oxidos de azufre (SOXx),
Oxidos de nitrégeno (NOx), Ozono(Os), Material particulado, Plomo(Pb).

4.1.1 Fuentes de Contaminacién del Aire

Cuando se discuten las fuentes de contaminacién del aire, cominmente se usan
cuatro términos: movil, estacionaria, puntual y de area. Las fuentes moviles
incluyen diversas formas de transporte tales como automéviles, camiones y
aviones. Las fuentes estacionarias son las instalaciones no movibles, tales como
plantas de energia y establecimientos industriales. Una fuente puntual se refiere a
una fuente en un punto fijo, tal como una chimenea o tanque de almacenamiento
que emite contaminantes. Una fuente del area se refiere a una serie de fuentes
pequefias que en conjunto pueden afectar la calidad del aire en una regién.?

4.2 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE EN INTERIORES

Las fuentes mas comunes de contaminantes de interiores son el aire exterior y
fuentes interiores (ver Tabla 5). Los espacios interiores son microambientes
importantes al abordar los riesgos de la contaminacién del aire. La mayor parte de
la exposicién diaria de una persona a muchos de los contaminantes del aire
proviene de la inhalacién en interiores, tanto por la cantidad de tiempo que se
pasa en estos ambientes como por los mayores niveles de contaminacion que hay
en ellos.

Si se consideran de manera exclusiva los efectos de salud de la contaminacion del
aire, no importa si el contaminante se inhala en exteriores o en interiores. Sin
embargo, existen diferencias importantes en la composicion de los contaminantes
en interiores y exteriores.

*L CONAM. Calidad del aire. Disponible en Internet:
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/contaminantes.html
?2 |bid. CONAM.
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http://www.conam.gob.pe/aire/abc/monoxido.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/azufre.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/azufre.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/azufre.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/ozono.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/ozono.htm
http://www.conam.gob.pe/aire/abc/plomo.htm

Los efectos de la contaminacién del aire en interiores han recibido mayor atencion
en los ultimos afios porque es alli donde las personas pasan casi 90 por ciento de
su tiempo. Diversos estudios han indicado que la exposicibn a algunos
contaminantes puede ser dos a cinco veces mayor en interiores que al aire libre.*

El aire exterior entra a través de ventanas, puertas, sistemas de ventilacion o de
puntos imperfectamente sellados en la edificacion. Entre los factores que influyen
en la presencia y persistencia de los contaminantes en interiores, se puede
mencionar el tipo de fuente que los genera, la velocidad de emision, las
condiciones de ventilacion, la velocidad de intercambio de aire, la temperatura, la
humedad y la presencia de materiales que los adsorben.

Entre los contaminantes de interior de mayor riesgo para la salud humana se
encuentran los HAP’s. Estos son productos de combustion que estan presentes
tanto en fase gaseosa como en material particulado y su distribucion en ambas
fases depende de su peso molecular*. Estos compuestos han sido identificados en
el PM de diferentes ambientes de interiores en concentraciones relativamente
pequefias, pero son importantes porque muchos de ellos pueden producir
mutaciones (modificacion hereditaria del ADN) a nivel celular, que pueden producir
tumores y eventualmente cancer. Diversos HAP’s han sido clasificados ya sea
como agentes cancerigenos, precancerigenos 0 cocancerigenos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Esta organizacién ha sefalado que para los agentes cancerigenos no existe una
dosis umbral (dosis que no representa riesgo para la salud humana). La
manifestacion de su actividad toxica depende de factores tales como estructura
quimica, absorcién, transporte celular, almacenamiento, metabolismo, nivel de
compuestos oncostaticos endégenos y exégenos, y del estado de los mecanismos
de defensa. %

3 CEPIS. Los efectos de la contaminacion del aire. “Contaminacion del aire en interiores’.
Leccion 2, p.8.

* Los HAPs de 2 anillos se encuentran principalmente en la fase gaseosa, mientras que
los de 4 a 6 anillos se ubican en el material particulado.

24 ADONIS Marta, et al. Contaminacién del aire en espacios interiores. Laboratorio de
Bioquimica y Toxicologia Ambiental, Departamento de Bioquimica, Facultad de Medicina
de la Universidad de Chile. Marzo 1995 p. 80
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Tabla 5. Contaminantes de interiores y principales fuentes generadoras

CONTAMINANTE

PRINCIPALES FUENTES

COMPUESTOS QUIMICOS

NOx Estufas a parafina, cocinas a gas, etc.
co HTA, combustibles de calefaccion y cocina, infiltracion de
exteriores
SO, Estufas a parafina, calefactores a lefia o0 gas, etc
o Fotocopiadoras, impresoras laser, ozonizadores, infiltracion de
3 exterirores, etc.
Materiales de construccién (pegamentos, paneles, aislantes,
, etc.), HTA, hornos a gas, sistemas de aire acondicionado,
COV’s i o ) X
infiltracién de exteriores, estufas a parafina, productos de
limpieza, etc.
Fibras Materiales de construccion, etc.
H|droca}rl_3uros Combustibles de calefaccién y cocina, HTA, infiltracion de
Aromaticos ;
., exteriores, etc.
Policiclicos
Pinturas (Pb), baterias (Pb,Cd), PVC (Cd), aparatos eléctricos
Metales :
(Hg), polvo exterior, etc.
Pesticidas Uso de termicidas, insecticidas, fungicidas

Material particulado

Combustién en interiores, HTA, infiltracidon de exteriores, etc.

Humo de tabaco

ambiental Combustién de tabaco
AGENTES FISICOS
Radiaciones Artefactos electrénicos
Calor Sistemas de combustién y artefactos eléctricos

AGENTES BIOLOGICOS

Bacterias-Virus-
Hongos

Sistemas de aire acondicionado, mascotas, plantas de
interiores, aguas estancadas, etc.

Fuente: Cepis®

4.3 EFECTOS GENERALES DE LOS CONTAMINANTES

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen de la
naturaleza de los contaminantes, concentracion y tiempo de exposicion a ellos.
Estos factores no sélo dependen de las emisiones sino también de factores
climaticos que facilitan o dificultan su dispersion, los trasladan de un sitio a otro,
etc. Los efectos sobre la salud humana son dificilmente cuantificables, pero esta
probada la relacion con problemas respiratorios leves y graves. Aparte de esto son

% Disponible en Internet: http://www.cepis.org.pe/bvsci/e/fulltext/orienta2/cap2c.pdf
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innumerables las malas influencias que supone para los 6rganos y sistemas de
nuestro cuerpo la acumulacion de sustancias nocivas al estar expuestas a ellas
constantemente.?®

Los efectos de los contaminantes del aire en la salud humana pueden ser de tres
tipos:

4.3.1 Efectos Agudos:

Son inmediatos y reversibles cuando cesa la exposicion al contaminante, ademas
de ser producidos por elevadas concentraciones de contaminantes por periodos
cortos, generalmente corresponden a los efectos que predominan en el invierno y
éstos incluyen: conjuntivitis, faringitis, laringitis, bronquitis, irritacion de mucosas,
enfisemas, cardiopatias coronarias, crisis asmaticas y en general disminucion de
la capacidad del sistema de defensas?’.

4.3.2 Efectos Crénicos:

A veces los efectos cronicos tardan en manifestarse, duran indefinidamente y
tienden a ser irreversibles. Se deben a exposicion continua de contaminantes en
distintas concentraciones por periodos largos de tiempo los cuales incrementan la
incidencia de enfermedades cronicas como asma bronquial, enfisema pulmonar,
bronquitis cronica obstructiva y cancer a los pulmones debido a un prolongado
periongde exposicién a contaminantes téxicos del aire, tales como el asbesto y
berilio.

4.3.3 Efectos Diferidos:
Son provocados por la presencia de contaminantes de alta reactividad que pueden

dafiar el material genético y que pueden causar mutagénesis y carcinogénesis.
Estos efectos se observan a largo plazo.?

% DE NEVERS, N. Ingenieria de control de la contaminacion del aire. México: Mc Graw
Hill, 1998. 546 p.

" Gil Lionel. et al. Agentes Cancerigenos en el Smog de Santiago. Ambiente y Desarrollo.
Agosto de 1991. p.69

2 CEPIS. Los efectos de la contaminacion del aire. “Cémo la contaminacion del aire
afecta nuestra salud”. Leccion 2, p.4

» GIL Lionel, Op. Cit., p.69
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4.4 HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS HAP’s

4.4.1 Formacion

Los HAP’s se forman por pirolisis o combustién incompleta de materia organica
que contiene carbono e hidrégeno. A elevadas temperaturas, la pirélisis de
compuestos organicos produce fragmentos de moléculas y radicales que se
combinan para dar lugar a los HAP’s. La composicién de los productos de la
pirosintesis depende del combustible, la temperatura y el tiempo de permanencia
a altas temperaturas. Los combustibles que forman HAP’s son metano, otros
hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas, péptidos, etc. Sin embargo, los
compuestos insaturados y las estructuras ciclicas suelen favorecer la formacion de
los HAP’s. Evidentemente, los HAP’s se liberan de la zona de combustion en
forma de vapores. Debido a sus bajas presiones de vapor, la mayoria se
condensan en el acto sobre particulas de hollin o forman ellos mismos particulas
muy pequefias. Los HAP’s liberados a la atmésfera en forma de vapor son
adsorbidos por las particulas presentes en ella. Por ello, se producira una
diseminacién de aerosoles que contiene HAP’s, que pueden ser transportados a
grandes distancias por los vientos.*

4.4.2 Estructuray Comportamiento

La familia de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) es un grupo de
hidrocarburos que consisten en moléculas que contienen dos o mas anillos
aromaticos de 6 carbonos fusionados. La mayoria de ellos contienen
habitualmente anillos de benceno fusionados aunque hay que tener en cuenta la
existencia de HAP’s basados en estas estructuras que contienen grupos alquilo.

Existen mas de 100 grupos de HAP’s diferentes quimicamente. Estos se
consideran compuestos organicos persistentes (COP’s), por lo que pueden
permanecer en el medioambiente durante largos periodos de tiempo sin alterar
sus propiedades téxicas. Las propiedades semivolatiles de los HAP’s les otorga
gran movilidad.

Como caracteristica comun presentan una baja solubilidad en agua, ademas de
ser la mayoria de ellos lipofilicos. La solubilidad en agua decrece segun aumenta
su peso molecular y el tamafio de la molécula, con el consiguiente aumento del
caracter lipofilico. La persistencia en el medio también aumenta con el tamafio.
Por su caracter lipofilico se pueden bioacumular y concentrar en sedimentos y
suelos en una extension que dependera de su persistencia en cada medio.

30 MASTANDREA, Carlos, et al. Hidrocarburos aromaticos policiclicos. Riesgos para la
salud y marcadores biolégicos. Acta Bioquim. Clin. Latinoam. [online]. ene./mar. 2005,
vol.39, no.1, p.27-36.
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Esta comprobado que la toxicidad aumenta al aumentar el peso molecular y el
caracter lipofilico del compuesto.

Los HAP’s estan presentes en todo el medio ambiente y se puede estar expuesto
a estas sustancias en el hogar, en el aire libre o en el lugar de trabajo, por tanto no
se estard expuesto a un HAP individual sino a una mezcla de ellos. Es mas
probable que en el medio ambiente se esté expuesto a los vapores de los HAP’s o
a los HAP’s que estan adheridos al polvo y a otras particulas presentes en el aire.
Las fuentes de exposicién son, entre otras, el humo del cigarrillo, los gases de los
tubos de escape de los vehiculos, las carreteras de asfalto, el carbén, el alquitran,
los incendios forestales, los incendios agricolas, la quema de madera en las
casas, la incineracion de desechos industriales y municipales y los sitios de
desechos peligrosos®.

4.4.3 Clasificacion

Segun la ATSDR los HAP’s para su estudio, se han clasificado en cuatro grandes
grupos.

» Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos Petrogénicos (HAPPT’s), que
estan relacionados con el petréleo crudo y los subproductos refinados de éste.
Son ejemplos de estos hidrocarburos, los homologos del naftaleno, fluoreno,
fenantrenos, dibenzotiofenos y crisenos. Los HAP’s alquilados son mas
abundantes que sus homdlogos no substituidos.

» Hidrocarburos Aromaéaticos Policiclicos Biogénicos (HAPB’s) son
generados por procesos biolégicos o, por las primeras etapas de la diagénesis de
los sedimentos marinos. El perileno es un ejemplo de estos hidrocarburos.

» Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos Pirogénicos (HAPP’s) son
generados por la combustion de combustibles fosiles o material organico reciente,
como la madera o cualquier combustible. Los HAP’s relacionados con los
procesos de combustion son una mezcla en la que predominan los compuestos
“padres” de 3-,4-y 5- anillos. El fluoranteno y el pireno son usualmente los mas
abundantes.

> Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos de Producciéon Industrial. Solo
algunos de estos compuestos son utilizados en la produccion de medicinas y para
la produccion de tintas, plasticos y plaguicidas. Son ejemplo de estos compuestos
el naftaleno, fluoreno, antraceno, fenantreno y pireno. Los HAP’s existen

3 ATSDR. Resumen de Salud Publica. Hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP)
[Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PHA), agosto 1995.
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generalmente como sodlidos incoloros, blancos o verdes amarillosos palidos y
tienen un olor leve y agradable. (ATSDR 1995).?

4.5 PROPORCIONES DE DIAGNOSTICO Y MARCADORES DE HAP's

Las proporciones de diagnostico de HAP’s (ver Tablas 6 y 7) son valores
adimensionales sugeridos por diversos autores con base en estudios realizados
que relacionan las concentraciones de HAP’s con la existencia de alguna fuente
de emision en particular. Estas proporciones pueden emplearse para identificar las
fuentes contaminantes (Nielsen et al., 1996; Caricchia et al., 1999; Menichini et al.,

1999).

Tabla 6. Fuentes de emisidn sugeridas para diferentes proporciones de

diagnéstico
Proporcion de Motores Motores |Combustiéon | Combustion | Quemade Hornos
Diagndstico Diesel Gasolina Madera Carboén Aceite Industriales
BaA / Cri 0,73 0,53 0,93 0,18 ND ND
BaA / BaP 1,0 0,5 1 ND ND ND
BbF / BKF 1,1 19 1,2 0,35 ND ND
BaP / BgP 0,81 1,2 1,4 ND ND ND
Ind / BgP =1 06343 2,3 1,1 ND ND
2,0 2,2
Phe / Flu 2,5 24 25 ND ND ND ND
0,6 -0,7 0,4
Fla/ (Fla + Pyr) 0,43 041 0,74 0,48-0,6 0,62 0,21-0,26
0,35-0,7 0,18 0,69
Ind / (Ind +BgP) 0.94 0.51 0.62 0,48 - 0,57 0,82 0,36 - 0,57
BaA / (BaA + Cri) 0,92 0,58 0,43 ND 0,32 0,23 - 0,89
0,38 - 0,64 ! ! ) ) )
BaP / (BaP + Cri) 0,49 0,73 ND ND ND ND

ND: NO DISPONIBLE

(a) MANOLI et al. (2004)
(b) ROGGE et al. (1993)
(c) LI and KAMENS (1993)
(d) SICRE et al. (1987)

(e) GOGOU et al. (1996)
(f) YANG et al. (1998) ( HAP's en fase gaseosa y fase particulada)

%2 |bid. ATSDR.
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(g) WINGFORS et al., 2001
(h) KHALILI et al. (1995)
(i) PARK et al. (2002)

() SMITH and HARRISON (1996)
(k) HO et al. (2002)




Tabla 7. Proporciones de Diagndéstico sugeridas segun origen de la emision

de los HAP’s
Proporcion de
Diagnéstico Petrogénica|Combustién
Phe / Ant >10 <10
Fla / Pyr <1 >1

Fuente: Budzinski et al., (1997)

4.6 TOXICIDAD DE LOS HAP's

Los HAP’s se absorben por las vias respiratorias, el aparato digestivo y la piel. La
tasa de absorcién por los pulmones depende del tipo de HAP’s, el tamafo de las
particulas sobre las que estan adsorbidos y la composicién del adsorbente. Los
HAP’s adsorbidos sobre particulas se eliminan de los pulmones con mayor lentitud
que los hidrocarburos libres. Los HAP’s pueden entrar a todos los tejidos del
cuerpo que contienen grasa y tienden a almacenarse principalmente en los
rifones, el higado y la grasa. En el bazo, las glandulas suprarrenales y los ovarios
se acumulan cantidades méas pequefias®.

Los tejidos del cuerpo transforman los HAP’s en muchas sustancias diferentes.
Algunas de estas sustancias son mas dafiinas y algunas de ellas menos dafiinas
que los HAP’s originales. Los resultados de estudios realizados en animales
demuestran que estos no tienden a acumularse en el cuerpo durante largo tiempo.
La mayor parte de los HAP’s que entran al cuerpo salen del mismo en unos
cuantos dias, principalmente en la deposicion y en la orina.

Los principales impactos de los HAP’s en la salud humana se centran en sus
propiedades genotéxicas, es decir causan dafios al material genético
(teratogénicas, mutagénicas y carcinogénicas). Los mas potentes carcin6genos
son el benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno y el dibenz(ah)antraceno®.

Muchos HAP’s son carcindgenos, producen tumores en el tejido epitelial en
“practicamente todos los animales testados”, (Eisler 1987). Otros efectos en
organismos terrestres estan poco probados pero pueden incluir efectos adversos
en la reproduccion, desarrollo e inmunidad (ATSDR 1993c).

¥ Resumen de salud publica sobre sustancias peligrosas y sus efectos sobre la salud.
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) [Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PHA),]
agosto de 1995. p13.

*Disponible en Internet:
http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n/contaminantes-mas-
peligrosos/hidrocarburos-aromaticos-polic
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4.7 EFECTOS DE LOS HAP’s EN LA SALUD

Los estudios realizados en los seres humanos demuestran que las personas
expuestas a través de la respiracibn o el contacto de la piel durante largos
periodos de tiempo con mezclas que contienen HAP’s y otros compuestos
pueden contraer cancer (ver Tabla 8).

Tabla 8. Incidencia de los HAP’s en la salud

2A o Benzo[a]antraceno  Dibenzo(ah)antraceno
Probables carcindgenos
humanos Benzo[a]pireno
, 2B L Benzo[b]fluoranteno Benzolk]fluoranteno
IARC Posibles carcinégenos Indenol[1,2,3-
humanos Benzo[j]fluoranteno  c,d]pireno
iisab Antraceno Fluoreno

No son clasificables como Benzo[e]pireno Fenantreno

carcindégenos en los seres _ _

humanos Criseno Pireno
Fluoranteno
Benzo[aJantraceno  Dibenzo[a,h]antraceno

babl L, Indeno[1,2,3-

Probables carcinégenos Benzo[a]pireno ¢,d]pireno*

humanos .
Benzo[b]fluoranteno Criseno
Benzo[k]fluoranteno

EpA” B Acenatftileno Fluoreno

No son clasificables como Antraceno Fenantreno

carcindgenos en los seres h.iloeril pi

humanos Benzo[g,h,i]perileno Pireno
Fluoranteno

No ha sido clasificado segun

sus efectos cancerigenos por Acenafteno

el DHHS, la IARC o la EPA.

*Estos seis compuestos forman parte de los 16 HAP’s designados por la Agencia Americana de
Proteccion Ambiental (USEPA) como contaminantes prioritarios.

**Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). 1995. Resefia
toxicolégica de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). Atlanta, GA: Departamento de
Salud y Servicios Humanos de EE. uu., Servicio de Salud
Publica.http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.html

Fuente: Las Autoras

No todos los HAP’s han mostrado poseer efectos carcinogénicos, genotdxicos o
mutagenos y muchas veces el efecto se atribuye a la presencia conjunta de mas
de un compuesto de la familia y de algunos de sus derivados, principalmente los
nitroderivados (ver Tabla 9).
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http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.html

Los efectos toxicos de algunos HAP’s sobre la piel estan asociados con dermatitis
aguda y cronica con sintomas de quemazén, picor y edema, que son mMAas
pronunciados en las regiones de la piel expuesta. La exposicion prolongada causa
pigmentacién en las zonas de la piel expuesta, con cornificacion de las capas
superficiales y telangioectasis. También se puede observar irritacion de las vias
aéreas superiores con bronquitis y tos cronica. En los ojos producen lagrimeo,
fotofobia, edema de parpados e hiperemia conjuntival (1).

Tabla 9. Datos relativos a los efectos carcinogénicos, genotéxicos y
mutagénicos de algunos HAP’s

HAP's Carcinogenicidad | Genotoxicidad | Mutagenicidad
Fenantreno I L +
Antraceno N N -
Pireno N L +
Benzofluorenos I I ?
Benzo[a]antraceno S S +
Benzo[e]pireno I L +
Benzo[a]pireno S S +
Dibenz[a]antraceno S S +
Benzo[g,h,i]perileno I I +
Dibenzopirenos S I +
2-Nitronaftaleno N L -
1-Nitropireno I S +

(S= suficiente; I= insuficiente; N= no carcinogénico; L= limitados).
Mutagenicidad (test de Ames); + (positivo); - (negativo); ? (inconcluso).

Fuente: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos. Riesgos para la salud y marcadores
biol6gicos

Actualmente se admite que los HAP’s son previamente activados en el organismo
antes de ejercer su efecto como disruptor endocrino 0 cancerigeno/mutageno.
Tras la exposicion prolongada pueden producir cancer cutaneo (escroto y cara),
cancer broncogénico en vias respiratorias, cancer de vejiga; en el sistema
hematopoyético pueden originar leucemia y linfoma>°.

En la especie humana la via respiratoria es considerada la mas importante,
particularmente para individuos ocupacionalmente expuestos, de igual manera la
via dérmica puede ser tanto 0 mas importante.

% MASTANDREA Carlos, et al. Hidrocarburos arométicos policiclicos .Riesgos para la
salud y marcadores biologicos. Acta Bioquim. Clin. Latinoam. v.39 n.1 ene./mar. 2005
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Muchas de estas sustancias también tienen efecto negativo sobre el sistema
inmunoldgico, caracteristica que parece estar asociada a la capacidad
carcinogénica. Es importante recalcar que la aparicion del cancer es un proceso
que involucra varias etapas, siendo también influenciado por susceptibilidad
individual y otros factores, tales como la edad, sexo, etnia, estado de salud,
nutricion y polimorfismo genético. En general, una mayor concentracion de
aductos HAP’s-ADN se encuentra en personas ocupacionalmente expuestas>®.

En relacion al efecto de los HAP’s como posibles disruptores endocrinos, muchos
estudios indican que diferentes compuestos quimicos presentes en el ambiente,
ademas de los HAP’s, como los pesticidas, dioxinas, furanos y bifenilos
policlorados, presentan actividad estrogénica in vitro. De cualquier manera la
potencia de estos compuestos es muy baja comparada con estrégenos enddgenos
y ademas no estd claro si los humanos ante una mezcla quimica ambiental
reciben un efecto estrogénico neto.®’

En Bogota la Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) constituye la primera causa
de morbilidad y mortalidad en Menores de 5 afios en Bogota. (Secretaria Distrital
de Salud, Boletin Epidemiolégico afios 2003-2008).

La poblaciéon méas vulnerable a la contaminacion del aire son los nifios y nifias
menores de 5 afos, que para las localidades estudiadas es la siguiente: 88.732 en
la localidad de Kennedy, 29.342 en la localidad de Fontibén y 24.915 en Puente
Aranda. Los estudios previos (Aristizabal, 1997) muestran como en el caso de la
localidad de Puente Aranda la prevalencia de sintomas respiratorios y morbilidad
respiratoria es mayor que otras localidades. Los microambientes de los nifios
menores de 5 afios son los espacios de convivencia en los que estan en el dia, los
cuales son el hogar o vivienda, el ambito escolar que puede ser el jardin infantil u
hogar de bienestar social y la calle o espacio entre el la vivienda y el ambito
escolar (Secretaria Distrital de Salud, Informe Primera Fase, 23 de Marzo de
2009).

Los sintomas mas presentados por los nifios entre 0-5 afios causantes de
incrementar los casos de morbilidad y mortalidad por enferemedades respiratorias
son los siguientes:

Tos

Expectoracion
Nariz tapada
Mocos por la nariz
Ojos rojos

Fiebre

YVVVVYYVY

% |bid., MASTANDREA
%" Disponible en Internet:
http://lwww.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0325-29572005000100006&script=sci_arttext
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> Dolor de cabeza

La Tabla 10 presenta la relacién de cada hidrocarburo con los sintomas que puede
presentar su inhalacion a corto o largo plazo.

Tabla 10. Sintomas por inhalacién de HAP’s

HIDROCARBURO

SINTOMAS

Acenafteno

Irritacién de los ojos

Acenaftileno

Afecccion respiratoria

Antraceno

Irritante por inhalacidn en contacto con los ojos. Puede
provocar cancer.

Benzo(a)Antraceno

Afeccion respitatoria

Benzo(a)Pireno

Irritacién de los ojos, contaminante carcinégeno

Benzo(b)Fluoranteno

Enrojecimiento de ojos, contaminante carcinégeno

Benzo(k)Fluoranteno

No se conocen efectos agudo a corto plazo, pero es un
contaminante carcinbgeno

Benzo(g,h,i)Perileno

Enrojecimiento de ojos

Criseno

Si se expone la piel contaminada, presenta un efecto de
salpullido o quemadura solar, produciendo cambios en la
pigmentacion de la piel

Dibenz(a,h)Antraceno

Enrojecimiento y dolor en los ojos

Fluoranteno

Irritacion en los ojos

Fluoreno

Irritacién en los ojos

Indeno(1,2,3)Perileno

No se conocen efectos agudo a corto plazo, pero es un
contaminante carcinégeno

Naftaleno Irrita la piel, los ojos, la nariz y la garganta
Eenantreno A_fecta al re-_splrarlo, se absorve a través de la pJeI, ||r|ta_los
0jos, la nariz y la garganta, puede causar alergia a la piel.
Pireno Enrojecimiento de la piel y de los ojos
PM2.5 Enfermedades respiratorias

Fuente: Las Autoras

4.8 CROMATOGRAFIA DE GASES

En cromatografia de gases se incluyen todos los métodos cromatograficos en los
qgue la fase movil es un gas (gas portador), siendo la fase estacionaria un liquido
(CGL) o un sdlido (CGS). Se desarrolla en una columna cerrada en la que se
encuentra retenida la fase estacionaria y por la que se hace pasar el gas portador,
la técnica de separacion es la elucion.
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Iniciado el proceso cromatografico los componentes de la mezcla se distribuyen
entre la fase estacionaria y la fase mévil; la elucion tiene lugar forzando el paso de
un gas inerte a través de la columna. La fase movil no interacciona con el analito y
su Unica misién es la de transportar la muestra®®.

La cromatografia gas-solido tiene una fase estacionaria sdlida en la cual se
produce la retencion de los analitos debido a la adsorcion fisica sobre la superficie
del sdlido.

La cromatografia gas-liquido se basa en la distribucion del analito entre una fase
movil gaseosa y una fase estacionaria liquida inmovilizada sobre la superficie de
un sélido inerte (soporte) o en las paredes interiores de la columna, si ésta es
capilar.

La técnica ha sido ampliamente desarrollada en los Gltimos afios en el andlisis de
compuestos volatiles (baja presion de vapor). La limitacion es debido a que las
muestras se deben introducir como gas en cabeza de columna; cuando son
liguidas se volatilizan instantineamente en el bloque de inyeccién del
cromatografo.

4.8.1 Esquemade un cromatografo de gases
Las partes esenciales de un equipo cromatografico se muestran en la figura 10,

* Fuente de gas portador (botella a presion)

+ Sistema de regulacién de caudales (valvula reguladora y manometro)
* Bloque termostatado de inyeccion de las muestras.

» Columna termostatada, conteniendo la fase estacionaria.

* Detector termostatado, con amplificador de senal y registro grafico.

» Caudalimetro de precision.

El gas portador es un gas inerte, generalmente helio, nitrégeno o argon, de
elevado grado de pureza.

El blogque de inyeccidn, para introducir los solutos en la corriente de gas portador
y vaporizar las muestras cuando éstas no son gaseosas. Asi, la temperatura del
blogue ha de ser superior a la del punto de ebullicion del componente de la mezcla
menos volatil.

Las columnas pueden ser con relleno, en las que la fase estacionaria liquida esta
retenida sobre un sélido inerte (soporte) y capilares 6 semicapilares, en las que
la fase estacionaria se fija sobre las paredes interiores del capilar. La temperatura

% Disponible en Internet:
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptolngForestal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/Te
mas/TEMAS. pdf
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de la columna depende de los puntos de ebullicibn de los componentes de la
mezcla.

El detector tiene por objeto medir la variacion de alguna propiedad fisica del gas
portador originada por la elucion de los compuestos.

Los pardmetros que definen una separacion cromatografica gas-liquido son, tipo
de gas portador y caudal del mismo; columna y dimensiones de la misma; fase
estacionaria; tipo de detector; temperatura del bloque de inyeccion, de la columna
y del detector.

> Fase movil

Ha de ser un gas inerte, que no interaccione con la fase estacionaria ni con el
analito, como el helio, el argoén, el nitrogeno y el hidrogeno. La eleccion del gas
portador se hace, frecuentemente, en funcion del detector. El nitrégeno, helio e
hidrogeno suele utilizarse con los detectores de ionizacion de llama (FID). El
argon con el detector de captura electronica (ECD).

Figura 10. Diagrama de un cromatégrafo de gases
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Fuente: Khymos Analitica e Instrumental
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» Sistema de inyeccion

La eficacia de la columna obliga a que la muestra sea de un tamafio adecuado
3-5uL que son tomados exactamente con la microjeringa y se inyectan
instantaneamente; inyecciones lentas o muestras de volumen excesivo producen
ensanchamientos de las bandas y disminuye la eficacia.

La muestra se introduce en el bloque de inyeccion con una microjeringa a través
de una membrana de caucho o silicona (septum), figura 11.

La camara de inyeccion es de acero inoxidable o niquel con un sistema de
calefaccion eléctrico y un aislamiento térmico que permita mantener una
temperatura constante, 300°C por encima del punto de ebullicién del analito.

Figura 11. Partes Autoinyector

Jeringa

Viales

Septum

Fuente: Las Autoras

El inyector para columnas capilares suele disponer de un sistema de divisién de
flujo (split/splitless) para que a la columna solamente pase una pequefia fraccion
de la muestra desechando el resto (split) o la muestra inyectada entre en su
totalidad a la columna (splitless). Las muestras gaseosas se inyectan mediante
una valvula automética y en mayor cantidad.

Los requisitos que debe cumplir un sistema de inyeccion son producir bandas
iniciales lo mas estrechas posibles y no alterar la composicion de la mezcla que
llega a la columna.
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4.8.2 Tipos de columnas

Existen dos tipos de columnas, principalmente, de relleno y capilares o
semicapilares. Contiene la fase estacionaria y en ella tiene lugar la separacién
cromatografica. Una de las variables importantes en el desarrollo cromatogafico,
es la temperatura de la columna.

En muestras de parecidos puntos de ebullicion la temperatura Optima es
ligeramente superior al punto de ebullicion medio de los componentes de la
muestra. En el caso de muestras complejas, en la que los puntos de ebullicion de
los distintos componentes son muy diferentes, se recomienda emplear una
programacion de temperatura, aumentando ésta continuamente a medida que
avanza la separacion. EI aumento de la temperatura reduce los tiempos de
retencion.

» Fase estacionaria. Soporte solido

La fase estacionaria de una columna cromatogréfica ha de reunir una serie de
requisitos como:

¢ Baja volatilidad, su punto de ebullicion debe de ser por lo menos 1OOOC superior
a la temperatura maxima de operacion de la columna.

e Estabilidad térmica.

e Inercia quimica.

e Los valores del factor de capacidad (k) y del factor de selectividad (a) de los
analitos deben estar dentro de los intervalos aconsejados.

4.8.3 Detectores

Un detector es todo dispositivo capaz de medir una propiedad fisica del gas
portador, la cual varia con la presencia de pequefias cantidades de analito; debe
reunir una serie de caracteristicas,

* Alta sensibilidad (relacién entre la respuesta del detector y la magnitud fisica de
la muestra detectada)

* Buena estabilidad

*Respuesta continua y reproducible a los cambios de concentracién del compuesto
* Respuestas adecuadas al mayor numero posible de muestras

 Tiempo de respuesta corto

* Reactividad nula.
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Los detectores mas comunes son:

a) Detectores de conductividad térmica, se basa en los cambios en la
conductividad térmica de la corriente de gas portador debido a la presencia de
moléculas del analito que abandona la columna. Responde a la concentracion del
soluto en el gas portador y no es destructivo.

b) Detector de ionizacion de llama, es uno de los mas usados en cromatografia
de gases; el gas portador procedente de la columna se mezcla con hidrégeno que
sale por una tobera. En el extremo de ésta, se aporta aire y forma una llama que
guema e ioniza los compuestos separados en la columna, figura 12. Los gases
portadores que se utilizan son el helio, nitrégeno e hidrogeno.

Figura 12. Detector de ionizacion por llama de hidrégeno
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Fuente: www.monografias.com/trabajos48/detectores-cromatografia

c) Detectores de captura electrénica, se basa en la captura de los electrones
libres procedentes de la ionizacién del gas portador; disminuyendo, por tanto, la
intensidad de corriente de ionizacién. Son muy sensibles (10-14 g soluto/ml) y no
son destructivos. Su aplicacién principal es para compuestos érganoclorados
(pesticidas, herbicidas) aunque también es valido para aromaticos polinucleares,
nitrocompuestos, anhidridos y compuestos de azufre, asi como el NO;, y SO,
procedente de chimeneas.
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4.8.4 Aplicaciones

La cromatografia de gases tiene dos importantes campos de aplicacién. Por una
parte su capacidad para separar mezclas organicas complejas, compuestos
organometalicos y sistemas bioquimicos. Su otra aplicacion es como método para
determinar cuantitativa y cualitativamente los componentes de la muestra. Para el
andlisis cualitativo se suele emplear el tiempo de retencién, que es Unico para
cada compuesto dadas unas determinadas condiciones (mismo gas portador,
rampa de temperatura y flujo), o el volumen de retencion. En aplicaciones
cuantitativas, integrando las areas de cada compuesto o midiendo su altura, con
los calibrados adecuados, se obtiene la concentracion o cantidad presente de
cada analito.*

4.9 EVALUACION DE RIESGO

La evaluacion del riesgo es la actividad cientifica para valorar las propiedades
toxicas de una sustancia y las condiciones de exposicion humana a dicha
sustancia, tanto para cerciorarse de la posibilidad de que los expuestos tengan
efectos adversos como para caracterizar la naturaleza de los efectos que puedan
experimentar’®. Esta evaluacién consta de cuatro etapas (ver Figura 13), las
cuales se resumen a continuacion:

Figura 13. Etapas de la evaluacion de riesgo

Identificacion
de peligros
Evaluacion Evaluacion de
toxicolégica la exposicion
Factor de potencia Concentraciones
Dosis de Referencia Caracterizacié Dosis
____ Caracterizacion
del riesgo
Riesgo para el individuo
Concentraciones objetivo

Fuente: http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/AnalisisRiesgos.htm

¥ SKOOG, Douglas A. y LEARY, James J. Andlisis Instrumental, Madrid: McGraw-
Hill.1994
40 Academia Nacional de Ciencias de los EUA
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4.9.1 Identificacién del peligro

Incluye la recoleccion y la evaluacion de datos preferentemente del orden
toxicoldgico, sobre los tipos de dafios que en los organismos vivos pueda producir
una sustancia. También puede incluir la caracterizacion del comportamiento de
una sustancia dentro del cuerpo humano y las interacciones que tiene con
6rganos, células o incluso parte de éstas*.

4.9.2 Evaluacion toxicologica

Esta etapa consiste en la evaluacion de la relacion dosis-respuesta existente entre
la sustancia toxica y un organismo expuesto a la misma. Esta relacién representa
la correspondencia entre la cantidad de téxico y la magnitud del efecto y se
realizan ensayos de toxicidad para las tres vias de exposicidon posibles: oral,
cuténea o por inhalacion®.

La valoracion cuantitativa de los ensayos de toxicidad que sirven para determinar
la relacion dosis-respuesta es diferente si el compuesto toxico es cancerigeno de
sino lo es:

« Contaminantes no cancerigenos: en estos casos se considera que existe un
valor umbral de exposicién por debajo del cual no existe probabilidad de riesgo
para la salud humana. Este nivel de exposicion limite se estima para un dia y para
cada ruta de exposicidon y se suele expresar promediado para una vida obteniendo
la dosis crénica. A este valor se le denomina dosis de referencia (DRf)*.

« Contaminante cancerigeno: se asume que cualquier nivel de exposicion lleva
consigo una probabilidad de desarrollar un cancer. La valoracién se realiza a
través del "factor de potencia de cancer" (FPC), que indica el incremento en la
probabilidad de desarrollar un cancer, a lo largo de una vida, por exposicion
cronica a una dosis unitaria del contaminante. La probabilidad de sufrir cancer se
hallara, por tanto, multiplicando la dosis diaria de exposicion crénica por el factor
de potencia.

4.9.3 Evaluacién de la exposicion
En esta etapa se van a determinar las dosis diarias de exposicion para cada

contaminante o conjunto de contaminantes a las que van a estar sometidos los
organismos receptores. Esta dosis diaria representa la magnitud de la exposicion y

“! Disponible en Internet: http://www.cepis.ops-oms.orgacrobatriesgos.pdf
“2 Disponible en Internet:
http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/AnalisisRiesgos.htm
“3 Disponible en Internet:
http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/AnalisisRiesgos.htm
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se expresa en unidades de masa de contaminante expuesta por unidad de masa
corporal y dia. Para su calculo es necesario determinar la concentracion de cada
compuesto téxico en cada uno de los medios (agua, suelo...) y se realizara para
cada una de las vias de exposicion (oral, cutanea, por inhalacién)**.

La ecuacion 1, 2 y 3 sefialan el procedimiento de calculo para evaluar la dosis
diaria de exposicion a contaminantes atmosféricos:

¢ Porinhalacion de material particulado (aerosoles)

Ecuacion 1. Calculo de la Dosis de Exposicion

Dosis (mg/kg-dia)=  C *CP * TI * FR * LE * DE * TA * 10

PC*TL

Donde,

C: concentracion del contaminante en el material particulado (mg/kg)

CP: concentracion de particulas en el aire (mg/m°)

TI: tasa de inhalacién (m*/h)

FR: fraccion respirable del total de particulas (si se trata de PM10, FR=1.0)
LE: longitud de la exposicion (h/d)

DE: duracion de la exposicion (dias)

TA: tasa de absorcién (si se desconoce se debe asumir 1.0)

PC: peso corporal (Kg)

TL.: tipica vida media de la persona (dias)

Ecuacion 2. Concentracion del contaminante (C)

[HAP’sug/mi]*1mi ]

Masa de HAPmg / Masa PM2.5Kg = [ 1000

[PM2.5mq/m3]*Vstdm

“4 Disponible en Internet:
http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/AnalisisRiesgos.htm
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¢ Por inhalacién de contaminantes en fase gaseosa

Ecuacion 3. Calculo de la Dosis de Exposicion Fase Gaseosa

Dosis= C*TI*DE*TA*LE

PC*TL
Para contaminantes no cancerigenos: TL = 365 - DE

Para contaminantes cancerigenos se considera una vida completa de 70 afios:
TL = 365 - 70 = 25550 dias.

En donde, C es la concentracién del téxico en la via de exposicion al mismo, Tl es
la tasa de contacto o tasa de ingreso al organismo del medio contaminado, TA es
la biodisponibilidad o tasa de absorcion del contaminante segun la via de ingreso
al organismo, DE es la duracion de la exposicion expresada en dias, PC es la
masa corporal en Kg. correspondiente y TL es el periodo de vida en dias de los
individuos en riesgo.”

La tasa de inhalacién es el volumen de aire inhalado por unidad de tiempo
(volumen/tiempo). La tasa para un individuo es afectada por la edad, el sexo,
peso, estado de salud, y nivel de actividad (suefio, ejercicio, etc.). Valores
mayores de la tasa incrementan la exposicion a los contaminantes en el aire y
pueden traducirse en un mayor riesgo.*

Para determinar la duracion de la exposicion DE se tiene en cuenta principalmente
el nimero de repeticiones por unidad de tiempo (por ejemplo por dia), asi como el
tiempo total de exposicién (por ejemplo el nimero de horas por dia).*’

4.9.4 Caracterizaciéon del riesgo

En esta ultima fase se van a integrar los resultados de las etapas anteriores, es
decir, la informacién toxicol6gica de los contaminantes presentes y la valoracién
estimada de la dosis de exposicion de cada uno, con el objetivo de determinar de
manera cuantitativa el riesgo que supone la situacion evaluada.

“> Disponible en Internet: http://www.sertox.com.ar/retel/n10/03.pdf

% US EPA. Pesticidas Intramural air of homes [online]. Data reviewed: february 22,
2001. Available in: http://npic.orst.edu/factsheets/air_tech.pdf

*" FEDERAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH. Prevencion de
transtornos musculoesqueléticos en el lugar de trabajo. IFADO,0OMS
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Esta combinacion de resultados es independiente de la sustancia considerada y
de la via de exposicion, y es distinta en los dos tipos de tdxicos estudiados:

« Contaminantes no cancerigenos: se utiliza el indice de peligro (IP) o hazard
index, que relaciona la dosis de exposicion con la dosis de referencia (DRf) para la
ruta de exposicion y el periodo de exposicion correspondiente:

Ecuacion 4. Dosis de referencia
DRf (mg-kgt -dia') = CRf*TI
PC
Ecuacion 5. indice de peligro
IP= (DOSIS(mg/kg-dia)) / DRf
En donde:

» IP > 1, se considera que existe un riesgo para la salud inaceptable y habra
que tomar medidas paliativas.
» IP <1, el riesgo es aceptable.

El IP denota seguridad en las condiciones locales de exposicion cuando resulta en
un valor de uno o menor de uno, 0 sea, se esta en o por debajo de la dosis
establecida como limite seguro, la DRf. Al crecer el valor progresivamente sobre
uno, significa que la exposicion local esta incrementandose a niveles peligrosos
que cada vez aumentan la posibilidad de que aparezcan los efectos adversos en
la poblacion; en este caso y si la autoridad de salud asumié la DRf como norma de
exposicion, entonces el nivel de contaminacibn ambiental es tal que esta
sobrepasando la dosis estimada como segura, o sea, la norma.*®

« Contaminantes cancerigenos: para las sustancias carcinogénicas sin umbral,
se puede estimar el riesgo de cancer empezando por buscar en la literatura sus
valores de unidad de riesgo y/o de unidad de dosis o (FPC) segun la via de
exposicion.

La UR se relaciona con la concentracibn ambiental del carcin6geno medida
localmente, expresada en pg/ms3 o por litro, segin sea aire o agua.

“8 CEPIS/OPS. Curso de Autoinstruccion de Evaluacion del Riesgo Asociado a

Contaminantes del Aire.2d. Caracterizacion del Riesgo, 2005
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El riesgo se caracteriza como la probabilidad incremental de desarrollar un cancer
a lo largo de una vida, se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 6. Riesgo Unitario (UR)
UR= (URuap) * [HAP’S]
Ecuacion 7. Riesgo Individual por UR (RI)
Rl= (URpap) * [HAP’s]
Ecuacion 8. Riesgo poblacional (RP)
RP= RI * #Habitantes

Para interpretar un valor de riesgo poblacional, ayuda la definicién de la unidad de
riesgo para un contaminante del aire o del agua: es el riesgo durante toda la vida
de desarrollar cancer, que se presenta en una poblacién en la cual todos los
individuos estadn continuamente expuestos, desde el nacimiento y a lo largo de
toda su vida, a una concentracion de 1 pg/m? del agente en el aire que respiran o
de 1 pg/L en el agua que beben.

Por lo tanto, el valor del riesgo poblacional obtenido localmente representa un
escenario hipotético que debe interpretarse como el nimero de casos con el
cancer especifico que apareceria en esa poblacion en el supuesto de que todos
sus miembros estuvieran permanentemente expuestos de por vida a la
concentracion del carcinbgeno encontrada en esa comunidad. El riesgo
poblacional es una proyeccion probabilistica de la incidencia del efecto en la
poblacién expuesta de por vida*.

El FPC se relaciona con la dosis de exposicion medida en la poblacién expuesta,
expresada en mg/kg-dia, ya sea para la via respiratoria o para la digestiva.

Ecuacion 9. Calculo de FPC
FPC= UR*PC

Ti

“ Disponible en Internet:
http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsci/E/fulltext/riesgo/lecciones/leccion2d.html
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Ecuacion 10. Riesgo Individual por FPC (RI)
RI= FPC(mg/Kg-d)™* * DOSIS(mg/Kg-d)
Ecuacion 11. Riesgo en Poblacién Especifica (RP)

RP= RI * Poblacion

Riesgo Individual por FPC es la probabilidad de desarrollar un cancer a lo largo de
una vida. El riesgo se considera inaceptable cuando esta probabilidad supera un
nivel subjetivo, generalmente comprendido entre 10° y 10®. Normalmente se
emplea 10° como limite para una sustancia Gnica y 10 para una mezcla de
compuestos™’.

4.10 MODELO RECEPTOR UNMIX 6.0

Los modelos receptores prestan apoyo cientifico para las actuales normas de
calidad del aire ambiente, mediante la identificaciébn y cuantificacion de las
contribuciones para la distribucion segun las fuentes. Los conjuntos de datos
mejoran en gran medida cuando se emplean mas especies, las cuales estan
estratificadas por tamafio de las particulas, y de menor duracién de la toma de
muestras.

El modelo receptor Unmix fue avalado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
la Oficina de Investigacion y Desarrollo (ORD). El usuario dispone de un archivo
de muestras de las concentraciones de las especies y se utiliza para calcular el
namero de tipos de fuentes, perfiles, contribuciones, y una serie temporal de las
contribuciones. Los algoritmos utilizados por este modelo para calcular los perfiles
y las contribuciones han sido revisados por los principales cientificos en la gestion
de la calidad del aire y la comunidad y han sido certificados para ser
cientificamente solidos.

EPA-Unmix es un producto independiente, que contiene un programa de software,
lo que significa que no requiere ningun otro software y es autonomo. No hay
necesidad de una licencia y el programa estd disponible de forma gratuita. El
software esta basado en menus, utilizando las interfaces graficas de usuario, y por
lo tanto facilita la introduccién de datos, generacion, evaluacion y la exportacién de
los resultados™".

*® Disponible en Internet:
http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/AnalisisRiesgos.htm
*1 Disponible en Internet: http://www.epa.gov/heasd/products/unmix/unmix.htm
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La filosofia subyacente de UNMIX es dejar los datos hablar por si mismos. UNMIX
intenta solucionar el problema general de la mezcla donde los datos se asumen
para hacer una combinacion lineal de un numero desconocido de fuentes de
composicién desconocida, con contribucion de cada muestra.

UNMIX asume que para cada fuente hay algunas muestras que contienen poco o
nada de contribucidon. Usando los datos de la concentracion para una seleccion
dada de especie, Unmix estima el numero de fuentes, de composiciones de la
fuente, y de contribuciones de la fuente a cada muestra.

El término "fuente" debe considerarse la abreviatura de "tipo de fuente." Esto en
términos generales representa el potencial de que podria haber un grupo de
fuentes en distancias cortas unas de otras y / o puede haber multiples fuentes a lo
largo del patron de flujo de viento que llegan al receptor con lo que se crean tipos
de fuentes.

Se encuentran las siguientes caracteristicas respecto a la operacion basica del
modelo:

e Por lo general, cuanto mayor sea el nUmero de las especies, el modelo produce
mas resultados precisos y estables.

e Sustituir los datos negativos o cero con la mitad del limite de deteccion para el
meétodo de la especie, en la ventana de procesamiento de datos aparecera un
mensaje de advertencia. La falta de valor en el conjunto de datos debe
reemplazarse por -99.

e Previa solicitud, Unmix proporcionard una recomendacion de las especies a
excluir del analisis. Se puede utilizar esta herramienta en un pequefio grupo de
especies o la totalidad de la especie.

e Cabe sefnalar que Unmix puede generar resultados negativos con las
concentraciones para las especies. El valor negativo es debido a efectos de
errores.

e Si una especie es significativamente negativa, se recomienda que la especie
desaparesca del Cuadro de las especies seleccionadas.
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5. MARCO LEGAL

La contaminacion atmosférica continda siendo una amenaza significativa para la
salud publica y el medio ambiente. Desde 1970 la contaminacion atmosférica ha
sido una de las preocupaciones principales en Europa. En Espafia, se establecio
el real decreto 812/2007, de 22 de junio, sobre evaluacion y gestion de la calidad
del aire ambiente en relacion con el arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y
los hidrocarburos aromaticos policiclicos®’. Adoptando valores de concentracién
para cada contaminante presentes en el aire, utilizando el benzo(a)pireno como
indicador del riesgo cancerigeno de los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el
aire ambiente, el cual no debe superar el valor de 1 ng/m?® establecido para este
contaminante referente al contenido total en la fraccion PMj; como promedio
durante un afio para evitar, prevenir o reducir los efectos perjudiciales en la salud
humana y el medio ambiente.

El gobierno federal de los EUA y la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades del departamento de salud y servicios humanos (ATSDR)>, han
fijado algunas regulaciones sobre las cantidades maéaximas permisibles de
exposicion a HAP’s que no representan riesgos para la salud humana. Estas
regulaciones son: 0.3mg/kg de peso para el antraceno, 0.06 mg/kg de peso para el
acenafteno, 0.04 mg/kg de peso para el fluoranteno, 0.04 mg/kg de peso para el
fluoreno y 0.03 mg/kg de peso para el pireno (ATSDR,1999).

Asi mismo ha establecido una serie de normas y recomendaciones para proteger
a las personas contra los posibles efectos de salud causados por consumir, tomar
o respirar HAP’s. La EPA ha indicado que no es probable que la ingestion o
absorcién diaria de las siguientes cantidades de HAP’s cause efectos dafiinos en
la salud: 0.3 mg de antraceno, 0.06 mg de acenafteno, 0.04 mg de fluoranteno,
0.04 mg de fluoreno y 0.03 mg de pireno por kilogramo de peso corporal de la
persona (un kilogramo equivale a 2.2 libras). El nivel real de exposicién de la
mayoria de la poblacién de Estados Unidos se presenta por la inhalacion activa o
pasiva de los compuestos presentes en el humo del tabaco, en el humo producido
al quemar madera y en el aire contaminado y por el consumo de estos

°2 Disponible en Internet:
http://www.croem.es/web/croemwebambiente.nsf/ca9fbec891192b50c1256bd7004f727c/c
64c6c5ef80ch52ec1257305003e80fb/$FILE/calidad%20aire%20varios%20compuestos.pd
f

*3 Disponible en Internet:
http://www.uacam.mx/epomex/paginas/webcontent/jaina/CutzJainal61.pdf.
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compuestos en los alimentos. También puede presentarse el contacto de la piel
con el agua, el hollin, el alquitran y los suelos contaminados.

El Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en
inglés) ha concluido que la exposicidn ocupacional a productos del carbon puede
aumentar el riesgo de contraer cancer de pulmén y céncer de piel en los
trabajadores. NIOSH establecio un limite de exposicién ocupacional recomendado
y un promedio ponderado de tiempo para los productos de alquitran de hulla de
0.1 mg/m?3 en una jornada laboral de 10 horas, durante una semana de trabajo de
40 horas. La Conferencia Americana de Higienistas Industriales de Gobierno
(ACGIH, por sus siglas en inglés) recomienda un limite de exposicién ocupacional
para los productos del alquitran de hulla de 0.2 mg/m?3 en una jornada laboral de 8
horas, durante una semana de trabajo de 40 horas. La Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) ha establecido un limite de cumplimiento
legal de 0.2 mg/m?3 promediado durante una exposicion de 8 horas>*.

El largo periodo de latencia entre la primera exposicion y la aparicion de los
sintomas, junto a muchos otros factores, ha hecho que el establecimiento de
valores limite umbral para los HAP’s en la atmésfera del lugar de trabajo sea una
tarea ardua y dificil. En 1967, la conferencia Americana de Higienistas Industriales
del Gobierno de Estados Unidos (ACGIH) adoptd un Valor Limite Umbral (TLV) de
0,2 mg/m® para los alquitranes de hulla volatiles, definiéndose como el peso de la
fraccion soluble en benceno de las particulas recogidas en un filtro. En 1997, la
Administracion sobre Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) de Estados Unidos
establecio un Limite de Exposicién Permisible (PEL) para el BaP de 0,2 mg/ms. El
Limite de Exposicibn Recomendado (REL) por el Instituto Nacional de Salud y
Seguridad Ocupacional (NIOSH) de Estados Unidos es de 0,1 mg/ms (fraccion
extraible en ciclohexano)”.

La Organizaciéon Mundial de la Salud®®, realizé las guias para la calidad del aire,
considerando los compuestos con efectos carcinogénicos, donde se clasificé el
benzo[a]pireno (ver Tabla 11) como marcador cancerigeno.

> Disponible en Internet:

http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.

* MASTANDREA, Carlos, et al. Hidrocarburos aromaéticos policiclicos. Riesgos para la
salud y marcadores Biologicos, Acta Bioquim Clin Latinoam 2005; 39 (1), p.34
**Disponible en Internet:
http://sabanet.unisabana.edu.co/ingenieria/especializacion/ambiental/material/apoyo_lectu
ras/ciclol/4contaminacion/atmosferica/guiasomsair.pdf
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Tabla 11. Unidad de riesgo durante una vida para un compuesto
cancerigeno

CONCENTRACION | c-eoro5 | UNIDAD DE .
PROMEDIO DEL CLASIFICACION
COMPUESTO SOBRELA | RIESGO
AIRE AMBIENTAL | = F50 [ng/m3] 1 IARC
[ug/m3] e
Cancer al
HAP (BaP) (1-10).10-3 ph“'m"” €N 1 8,7x102 1
umanos
expuestos

Fuente: Guias para la calidad del aire. Organizacion Mundial de la Salud.

El Sistema Europeo de Informacion sobre Sustancias Quimicas (ESIS), ha
recomendado los parametros maximos para el control de la concentracion de los
HAP’s en los diferentes medios, asi como la cuantificacién de riesgos y consejos
generales para el manejo de HAP’s a los que se encuentran expuestas algunas
personas como riesgo profesional:

» Umbral de emision a la atmdsfera 50 kg/afio
» Umbral de emisién al agua 5 kg/afio
» Umbral de emision al suelo 5 kg/afio

En Italia, pais con altos niveles de contaminacién ambiental en las ciudades, la
ingesta de HAP’s por via inhalatoria ha sido estimada en 370 ng/dia para los
HAP’s totales y en 130 ng/dia para los carcinogénicos®’.

La Ley de Aire Limpio (ver Tabla 12.), que fue modificada en 1990, requirié que la
EPA estableciera la National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)®, para
los contaminantes considerados dafiinos para la salud publica y el medio
ambiente. La Ley de Aire Limpio establecio dos tipos de normas de calidad de
aire. Normas Primarias establecen limites para proteger la salud publica, incluida
la salud de los "sensibles" como las poblaciones de asmaticos, los nifios y los
ancianos. Normas Secundarias establecen limites para proteger el bienestar
publico, incluyendo la proteccion contra la disminucion de la visibilidad, dafios a
los animales, cultivos, vegetacion y edificios.

>’ Disponible en Internet:
http://www.uv.es/aetoxweb/revista/revtox.23.1/revtox.23.1.hidrocarburos.pdf

*8 Disponible en Internet:
http://www.epa.gov/air/criteria.html
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Tabla 12. Valores Ley Aire Limpio para PMzs

Normas Primarias Normas Secundarias

Contaminante Nivel ptlegepd?o Nivel pILenTeI:;i’o
PM g4 150 pg/m*® | 24-horas |Igual que en las Primarias
PM .« 15.0 pg/m® Anual Igual que en las Primarias
35 ug/m?® 24-horas | Igual que en las Primarias

Fuente: EPA 2006

Actualmente en Colombia no existen normas o estandares para ningun HAP, a
pesar de ser agentes cancerigenos, por ello es muy dificil determinar el grado de
exposicién a estos contaminantes. De igual forma no se encuentra regulada la
norma para PM, s, de esta manera se toma como referencia la norma establecida
por la EPA, mencionada anteriormente.

Para la ciudad de Bogota, se tendr4 en cuenta la legislacion relacionada con
calidad de aire, y se comentaran algunas de las normas mas importantes
aplicadas al Distrito Capital.

Decreto 948 de 1995. Es el reglamento nacional de proteccion y control de
calidad del aire. Ha sufrido numerosas modificaciones, pero continta siendo la
norma de referencia en este tema.

Decreto 174 de 2006. Alcalde Mayor. Norma de Calidad o Nivel de Inmision
Adopta medidas para reducir la contaminacion y mejorar la calidad del Aire en el
Distrito Capital. Clasifica a las localidades de Puente Aranda, Fontibon y Kennedy,
como areas-fuente de contaminacion alta, Clase |, por material particulado menor
o igual a 10 micras (PM10). Ordena al DAMA la adopcion de medidas pertinentes
para reducir los niveles de contaminacion y establece una restriccion vehicular.
Ordena al IDU, a la Secretaria de Obras Publicas y a la EAAB incluir el criterio
ambiental, para priorizar la ejecucion de las obras de infraestructura relacionadas
con la malla vial y de acueducto y alcantarilado de la ciudad, en las zonas
clasificadas como areas-fuente de contaminacion alta, antes determinadas.

Decretos 174, 325y 417 de 2006, Alcalde Mayor. Clasificacion a las localidades
de Puente Aranda, Fontib6on y Kennedy, como areas-fuente de contaminacion alta,
Clase |, por material particulado menor o igual a 10 micras (PM10). Adopcion del
pico y placa ambiental, la cual ha exigido a los transportadores autorregularse con
respecto al muestreo y control de sus emisiones de material particulado.
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Decreto 979 de 2006. Es el producto de la revision mas reciente de las normas de
calidad del aire por parte de las autoridades ambientales del pais, y modifica
varios articulos del Decreto 948 de 1995. El decreto 979 hace precisiones
necesarias al decreto 948 y constituye un avance normativo para la proteccion y
control de calidad del aire.

Las normas de calidad del aire que se adoptaron como nivel de referencia para la
evaluacion de las concentraciones de contaminantes en Bogota, segun la
Resolucién 601 del 4 de Abril de 2006 expedida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), establece la norma de calidad del aire o
nivel de inmisién para Colombia™°.

. Resoluciones 1015 y 3500 de 2005; 2200 y 5975 de 2006; 15 de 2007. Fijan los
niveles de emisién de contaminantes de fuentes mdviles a gasolina y diesel, las
caracteristicas de los centros de diagnostico y la periodicidad de la revision.

> Disponible en Internet:
http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV-FNA-Aire-problemas-ambientales-Bogota. pdf
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6. METODOLOGIA

El plan metodologico desarrollado en la presente investigacion para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos se baso en el método EPA TO-13A para
la “Determinacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en aire
ambiente” utilizado para HAP’s volatiles.

El analisis cualitativo y cuantitativo de HAP’s volatiles y HAP’s en PM, s presentes
en las tres localidades se llevo a cabo empleando los equipos de muestreo de alto
y bajo volumen (Hi-Vol y Low- Vol) respectivamente, los cuales permitian obtener
una muestra para ser posteriormente analizada en el laboratorio y finalmente
determinar el grado de afectacion en la salud en ambientes extramurales e
intramurales.

6.1 DESCRIPCION PUNTOS DE MUESTREO EQUIPO CON LOW-VOL

El muestreo con los equipos Low-Vol fue desarrollado con la colaboracion del
Hospital de Fontib6n y el Hospital del Sur, quienes seleccionaron la ubicacién de
los puntos de muestreo en cada localidad en este caso jardines y la ubicacion de
los equipos en ambientes intra y extramural, los cuales debian cumplir con
condiciones especificas para su realizacion, en los Anexos 1-5 se identifican las
fuentes fijas que se encuentran a menos de 1Km de distancia de cada uno de los
jardines con el fin de determinar las principales fuentes generadoras de
contaminantes, en los Anexos 6-8 se presenta la ubicacion para cada uno de los
puntos de muestreo en su respectiva localidad. A continuacion se presenta una
descripcion de cada uno de los puntos de muestreo suministrada por el Hospital
de Fontibon y el Hospital del Sur y la codificacion empleada (ver tabla 13) para
cada tipo de filtro.

Tabla 13. Codificacién Filtros Low-Vol

CODIGO

FIE Fontibén Intramural Expuesto

FOE Fontib6n Extramural Expuesto

FINE Fontib6n Intramural No Expuesto

FONE Fontib6n Extramural No Expuesto

ILVKE Intramural Low-Vol Kennedy Expuesto

OLVKE Extramural Low-Vol Kennedy Expuesto
ILVKNE Intramural Low-Vol Kennedy No Expuesto
OLVKNE Extramural Low-Vol Kennedy No Expuesto
ILVPANE Intramural Low-Vol Puente Aranda No Expuesto
OLVPANE | Extramural Low-Vol Puente Aranda No Expuesto

Fuente: Hospital Fontibon y Hospital del Sur
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6.1.1 Fontibon
» Zona Expuesta Jardin Infantil Rafael Pombo

El jardin Infantil Rafael Pombo, se encuentra ubicado en la localidad de Fontibon a
tres cuadras del parque principal, en la KR 97 A No. 26-35, esta rodeado de casas
residenciales y comercio particular como almacenes de ropa, papelerias,
panaderias, supermercados, entre otros. Frente al jardin queda el centro de salud
Nueva Vida, al lado derecho hay una via poco transitada, al lado izquierdo hay una
casa y por la parte de atras una calle con poco flujo vehicular. Hay mucho
comercio de toda clase, por lo que se ubica como el segundo jardin expuesto a la
contaminacion. La via mas cercana de gran flujo vehicular, tanto particular como
publico es la carrera 99, la cual queda a 50 metros del jardin.

En los costados oriente y occidente se localizan zonas industriales y comerciales,
donde se realiza todo tipo de proceso productivo. Por ser esta una zona industrial
existe transito de camiones, furgones, tracto - mulas entre otros, por las vias que
rodean el jardin®.

Para condiciones intramurales (ver Figura 14) el equipo se instalé en el patio
interno alrededor de los salones donde los nifios juegan y toman onces, en
condiciones extramurales (ver Figura 15) el equipo se instalo en el patio aledafio
al cuarto de cocina, con el fin de evaluar la calidad del aire en cada ambiente.

Figura 14. Equipo Low-Vol intramural Figura 15. Equipo Low-Vol extramural
Jardin Infantil Rafael Pombo Jardin Infantil Rafael Pombo

Fuente: Hospital de Fontib6n 2008

% |nforme final. Evaluacion de la afectacion de la salud por la contaminacién del aire,
proyecto piloto en las localidades de Puente Aranda, Fontibon y Kennedy, Universidad de
la Salle 2008
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» Zona No Expuesta Jardin Infantil Santo Cristo

El Jardin Infantil Santo Cristo perteneciente al Departamento Administrativo de
Bienestar Social (DABS), queda ubicado en la carrera 104B No 22J-15, teniendo
como via principal la carrera 104B, donde transita vehiculo particular y vehiculo de
transporte publico en un muy bajo flujo.

Este Jardin se encuentra dentro de una zona residencial y a una cuadra del
parque Ciudad Montes, No posee zona comercial cercana, las vias estan
pavimentadas, aunque algunas presentan deterioros cerca al jardin®.

El punto intramural (Ver Figura 16) para el Jardin esta en el area de sala cuna en
donde existe un cuarto de cocina y un bafio, el punto extramural (ver Figura 17) de
muestreo se instal6 en la parte trasera del jardin.

Figura 16. Equipo Low-Vol intramural Figura 17. Equipo Low-Vol extramural
Jardin Infantil Santo Cristo Jardin Infantil Santo Cristo

Fuente: Hospital de Fontib6n 2008
6.1.2 Kennedy
» Zona Expuesta Hogar Infantil Fundacién Solidaridad por Colombia

El Hogar Infantil Fundacién Solidaridad por Colombia esta ubicado en la Diagonal
38 N° 82-30 Barrio Maria Paz, UPZ 80 — Corabastos, siendo esta diagonal, el
acceso principal a Patio Bonito, y también una entrada a la central de Abastos,
cercano al Hogar se encuentra la Avenida Ciudad de Cali considerando dicha

%1 1bid., Informe Final. 2008

51



avenida como uno de los principales corredores viales en la zona, seguido de la
via Abastos donde circula un alto flujo vehicular, en su mayoria trafico pesado
(Camiones, furgones y colectivos). A los alrededores del Jardin se encuentra
ubicada la Plaza de Mercado Abastos en sentido sur- oriental tomando como
referencia el hogar infantil, existen también actividades de reciclaje y de comercio
en general, vale destacar el deterioro de la malla vial en las vias que rodean el
jardin.

En el Jardin se instalaron dos equipos de Bajo Volumen (Low-Vol) para
mediciones de PM,5 en ambientes interior y exterior, funcionando de lunes a
viernes en periodos de 24 horas continuas, cumpliendo con los requerimientos de
ubicacion de los equipos.

En condiciones Intramurales el equipo funcioné en el comedor del Hogar (ver
Figura 18), ubicado en costado sur del Jardin. En condiciones extramurales el
equipo se instalé en el patio central del Jardin (ver Figura 19) costado oriente a los
salones del hogar a 2.8m del suelo aproximadamente sobre una plancha donde se
encuntran los tanques de agua que abastecen el Jardin®.

Figura 18. Equipo Low-Vol intramural Figura 19. Equipo Low-vol extramural
Jardin Infantil Solidaridad Jardin Infantil Solidaridad

'
23/06/2008 10:32

16/05/2008 14:24

Fuente: Alvarez y Mesa 2009

%2 Informe Técnico de Monitoreo Anual. Hospital del Sur, 2008
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» Zona No Expuesta Hogar Infantil Timiza

El Jardin Infantil Timiza se encuentra en la calle 41B Sur N° 74-12, Barrio Timiza,
UPZ 48 — Timiza, ubicado en una zona residencial; en la calle frente a la entrada
principal del Hogar existe circulacion de trafico mediano donde circulan vehiculos
de transporte publico destacando en su mayoria el transito de vehiculos
particulares; las vias se encuentran pavimentadas aunque en el costado occidente
del hogar infantil se presenta deterioro en la malla vial. A los alrededores del
Hogar, en sentido sur, se encuentra el Parque Lago Timiza, en sentido oriente, el
Colegio Nueva América y en sentido norte propiedades horizontales.

En el Jardin se instalaron dos equipos de Bajo Volumen (Low-Vol) para
mediciones de PM,s en ambientes interior y exterior, funcionando de lunes a
viernes en periodos de 24 horas continuas, cumpliendo con los requerimientos de
ubicacién de los equipos.

En condiciones Intramurales el equipo funcion6 en el area comun del Hogar (ver
Figura 20). En ambiente extramural se instalé6 en un cuarto de juegos del patio
externo del jardin (ver Figura 21) costado oriente a los salones del hogar dentro de
la casa de pelotas®.

Figura 20. Equipo Low-Vol intramural Figura 21. Equipo Low-vol extramural
Jardin Infantil de Timiza Jardin Infantil Timiza

[ IARARAA R

~Al

Fuente: Alvarez y Mesa 2009 Fuente: Hospital del Sur 2008

®3 |bid., Hospital del Sur
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6.1.3 Puente Aranda

» Zona No Expuesta Hogar Infantil Las Violetas

El Hogar Infantil Las Violetas esta ubicado en la calle 2B N° 31B — 41 Barrio
Asuncion Bochica, UPZ 40 Bochica, en una zona residencial, cercano a una via
arterial complementaria donde circula un bajo flujo vehicular (Vehiculos
particulares). A los alrededores del Jardin se encuentran establecimientos
comerciales y a costado oriente se encuentra ubicado el Parque Violetas.

En el Hogar se instalaron dos equipos de Bajo Volumen (Low-Vol) para
mediciones de PM;,5 en ambientes interior y exterior, funcionando de lunes a
viernes en periodos de 24 horas continuas, cumpliendo con los requerimientos de
ubicacion de equipos.

En condiciones Intramurales (ver Figura 22) el equipo funciond en el area comudn
del Hogar. En condiciones extramurales (ver Figura 23) se instalo el equipo en un
balcon del segundo piso en el Hogar Infantil. Cumpliendo con los requerimientos
de ubicacion de los equipos

Figura 22. Equipo Low-Vol intramural Figura 23. Equipo Low-vol extramural
Jardin Infantil Las Violetas Jardin Infantil Las Violetas

Fuente: Las Autoras

54



» Zona Expuesta Hogar Infantil Eucaliptos

En este Jardin no fue posible realizar muestreos con los equipos Low-Vol intra y
extramural, debido a que no se encontraban en buen estado para su
funcionamiento.

6.2 DESCRIPCION PUNTOS DE MUESTREO CON EQUIPO HI-VOL

El muestreo fue desarrollado por las autoras y se llevé a cabo en tres localidades
de la ciudad, en cada una de ellas se eligi®6 un punto que contara con
caracteristicas de ubicacion alrededor de fuentes de emision tanto fijas como
moviles, en los Anexos 9-11 se describen las fuentes fijas existentes a 1Km de
distancia de cada estacion y la clasificacion de acuerdo al tipo de combustible
empleado para su funcionamiento.

Cabe aclarar que el muestreo en cada una de las tres localidades se realiz6
durante 24 horas en dias no continuos debido a problemas técnicos.

6.2.1 Fontibon

El primer punto de muestreo se ubico en el Hospital de Fontibdn Cra 99 N° 161- 41
(ver Figura 24), en la terraza del mismo sobre el tejado, libre de obstaculos,
arboles o edificios que interfirieran con la toma de muestras. El periodo de
muestreo fué del 30 de abril al 04 de junio de 2008.

Figura 24. Equipo para muestreo de HAP’s volatiles ubicado en el Hospital
de Fontibon

Fuente: Las Autoras
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6.2.2 Kennedy

La segunda estacion de muestreo se ubico en el Colegio INEM de Kennedy Calle
38C N° 79 - 08 (ver Figura 25) en una de sus terrazas, el punto es importante por
el alto flujo vehicular que lo rodea, y su ubicacién entre dos vias principales como
la calle 38C, que se encuentra en mal estado y en mantenimiento y donde circula
todo tipo de vehiculos de trafico pesado y liviano y la Carrera 86 donde circula un
alto numero de vehiculos de transporte publico.

El muestreo se realizé del 03 de julio al 21 de julio de 2008.

Figura 25. Equipo de muestreo HAP’s volatiles ubicado en el Colegio INEM
de Kennedy

Fuente: Las Autoras

6.2.3 Puente Aranda

El tercer punto de muestreo se ubicé en la terraza del Instituto de Vigilancia y
Control de Medicamentos y Alimentos “INVIMA” Cra 68D N° 17 - 11 (ver Figura
26), situado en la zona industrial y con importantes avenidas con alto flujo
vehicular a una altura de 16 metros. El muestreo se realizé del 26 de agosto al 16
de octubre de 2008.
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Figura 26. Equipo de muestreo de HAP’s volatiles ubicado en el INVIMA

Fuente: Las Autoras

6.3 MUESTREO DE CONTAMINANTES HAP’s

El mediciones se realizaron con el sistema de muestreo de HAP’s volatiles
adaptado en un muestreador de PM;o (ver Figura 27), como lo indica el método
EPA TO-13A, éste fue construido por el proyecto de investigacion “Analisis y
determinacién de la concentracién de HAP s contenidos en el material particulado
(PM10) en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogota en una zona de
alta actividad industrial y alto flujo vehicular “. Las muestras fueron obtenidas en
espumas de poliuretano -PUF-, con densidades de 0.022 g/cm®y 0.023 g/cm?.
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Figura 27. Sistema de muestreo de HAP’s volatiles

Fuente: Método EPA TO-13A

6.3.1 Calibracion Equipo de Muestreo HAP’s Volatiles

El equipo cuenta con un Kit de calibracion (Serial No. P3586TSP) que consiste en
un patron de discos de transferencia de velocidad el cual se coloca en lugar del
portafiltros, se conecta a un mandémetro y se obtienen presiones de orificio y
estancamiento. El procedimiento de calibracién se encuentra en el Anexo 12.

6.3.2 Acondicionamiento de las espumas (PUF)

Las espumas (PUF) se acondicionan previamente mediante un lavado con
acetona, estas se ponen en reflujo mediante el sistema soxhlet durante 18 horas,
se secan y se almacenan en frascos de vidrio, cuando han pasado las 24 horas de
muestreo se guarda la espuma en recipientes metalicos y herméticos para que
estén protegidos de la luz. Se siguen condiciones de custodia de las muestras
para evitar pérdidas durante el traslado de las mismas al laboratorio para su
posterior analisis. En el Anexo 12 se desarrolla el procedimiento para el
acondicionamiento de PUF.
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Figura 28. Acondicionamiento espumas PUF

Fuente: Las Autoras

6.4 EXTRACCION Y CONCENTRACION DE LAS MUESTRAS

Para la extraccion de las espumas de poliuretano (PUF) procedimiento detallado
en el Anexo 12 (ver Figura 29), se utiliz6 como solvente mezcla Eter etilico -
Hexano 10% (V/V) grado analitico en un sistema por reflujo abierto (sistema
soxhlet) durante 18 horas con por lo menos 3 ciclos/hora, bajo las directrices del
método TO-13A de la US-EPA. Posterior a esto se concentré la muestra en el
rotavapor hasta que quedard un volumen de 1.0 ml el cual se envasa en un vial
para su posterior lectura en el cromatégrafo de gases.

En la extraccion de los filtros (ver Anexo 13) de PM; s (ver Figura 29) se empleo el
mismo procedimiento de reflujo abierto pero se utilizd como solvente
Diclorometano (grado analitico) a 250 ml durante 18 horas, el volumen
concentrado en este caso era de 0.5 ml.

Para concentrar las muestras en el rotavapor (Ver figura 29) se debe ajustar la
temperatura del agua entre 60 — 65°C para espumas PUF y para el caso de los
filtros la temperatura debe ser 35 — 40°C. En ambos casos se maneja una
velocidad media pero cuando la cantidad de extracto es poca se disminuye hasta
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alcanzar el volumen deseado 0.5 o 1.0 ml dependiendo la muestra. Este volumen
es envasado en un vial color ambar, rotulado y almacenado a 4°C (+/- 2°C).

Figura 29. Extraccién y concentracion Filtros y Espumas PUF

Fuente: Las Autoras

6.5 CONTROLES DE CALIDAD
Las siguientes actividades se realizaron para verificar que las condiciones de
limpieza, extraccion, concentracion y analisis de las muestras fuera 6ptimo y asi
mismo el funcionamiento del cromatégrafo.

» Factor de Repetivilidad
Se inyectan patrones de concentraciones conocidas repetidamente, con el fin de

determinar el buen funcionamiento del cromatografo y de esta forma garantizar el
resultado de los andlisis.
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> Blancos de referencia

Se realizd un blanco para cada uno de los medios filtrantes mediante la extraccién
Soxhlet sin material particulado; asegurando que las muestras no aportaran
material que interfiriera con la calidad de las mismas.

» Curvas de calibracion

Para generar las curvas de calibracion (ver Anexo 14) se empleo el sistema de
auto inyeccion, para lo cual fue necesario elaborar soluciones denominadas
patrones secundarios de 20, 25, 50, 100 y 200 ppm generadas a partir del patron
primario certificado marca RESTEK® que contiene una mezcla de los 16 HAP’s.

Para generar las curvas de calibracion, se registro en el programa del
cromatografo de gases “Chrom Card data system Version 2.2” la concentracion y
el nombre del archivo respectivo del cromatograma para cada patron secundario.
Los coeficientes de correlacion fueron aceptados para cada uno de los analitos.

» Definicion de los tiempos de retencion

Se identificé el tiempo de retencion de cada HAP en las muestras empleando el
patrén primario (16 HAP’s). Los tiempos de retencion definidos se registraron en
el programa del cromatdgrafo de gases.

» Limpieza de materiales

El material de vidrio empleado en el sistema soxhlet debia ser lavado para la
eliminacibn de trazas contenidas durante el proceso de extraccion, el
procedimiento detallado se ilustra en el Anexo 15. Inicialmente se lava con jabon
y agua, seguido de un lavado con solucion sulfocrémica y enjuague con agua
desionizada, después el material es llevado a la estufa a una temperatura de
100°C hasta que este completamente seco.

Los recipientes metalicos destinados para el transporte de las muestras PUF, se
limpiaban con hexano grado analitico cada vez que fueran a ser utilizados.

La limpieza de la microjeringa se realizaba agregando en una probeta hexano
grado analitico hasta que tapara tanto la jeringa como el embolo, se lleva al
ultrasonido y se deja alli 10-15 minutos teniendo cuidado que no entre en contacto
con agua, cuando ha terminado se seca con una toalla desechable y se coloca en
el cromatografo.
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» Manejo de Residuos

Los residuos de solucion sulfocrémica fueron dispuestos en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental (ver Anexo 15) en contenedores especificos debidamente
rotulados con las caracteristicas de peligrosidad.

6.6 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Se adquirié un patrén certificado marca RESTEK®, el cual contenia los 16 HAP’s
a ser analizados a una concentracion de 2000 ppm. La inyeccion de patrones,
blancos y muestras se realizé con el Inyector Automatico y bajo las condiciones
presentadas en la Tabla 14. Las muestras, patrones secundarios y los blancos se
toman en la microjeringa con un volumen de 5uL; también se inyecto solvente
(Diclorometano) con el fin de purgar la columna y evitar la contaminacion de la
misma. El procedimiento completo para el manejo del cromatégrafo y andlisis de
las muestras se describe en el Anexo 16.

Tabla 14. Condiciones del Cromatdgrafo
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155 1 /
L
I:I_I""""'I""""'I"""'''I""""'I""""'I''"""'I"'"""I""'""I""'""I""""'I""""
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— Famps I Post Bun Conditions — Owen
= Fate Termp. Haold Time o
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Fuente: Las Autoras
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6.7 CALCULOS
6.7.1 Calculo de la concentracion de HAP’s en las muestras

El método de la EPA TO-13A en su numeral 13.4.6 establece la ecuacion
mediante la cual se calculan las concentraciones ambientales en cada punto de
muestreo por volumen estandar de aire muestreado, tanto en filtros de PM,s como
en espumas PUF.

Ecuacién 12. Concentracion de HAP's

Concentracion [ng/m2 ] = ALV Dy
A, *V, *RRF

Donde,
Ax = Areade respuesta de la muestra inyectada
Is = Concentracion del patron externo; ng/pL
Vt = Volumen final extractado; pL
Df = Factor de dilucion del extracto; si no hubo dilucion el rfactor es 1
Ais = Area de respuesta del patron externo que se toma como referencia
Vi = Volumen estandar de aire muestreado, std m3

RRF = Factor de Respuesta; tomado del método para cada HAP

6.7.2 Célculos para la Estimacion del Riesgo

» Estimacién indice de peligrosidad (IP)

Se calculé el IP del Naftaleno para contaminantes no cancerigenos debido a que
en la base de datos IRIS*, (Sistema de informacién integrado del riesgo)
perteneciente a la USEPA, solo se proporcionan valores de CFR para este
compuesto.

Tabla 15. Valores de CFR

CFR (mg/Kg-dia) HOMBRES |MUJERES| NINOS
NAFTALENO 1.3x10° [1.05x10%| 3x10°
Fuente: http://www.epa.gov/ncealiris/toxreviews/0436-tr.pdf

% Disponible en Internet: http://www.epa.gov/ncealiris/toxreviews/0436-tr.pdf
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» Estimacion del riesgo en la salud por riesgo unitario (UR)

La OMS establece los siguientes valores de UR para diferentes HAP’s.

Tabla 16. Valores para UR sugeridos por la OMS

COMPUESTO | UR (ug/m®™
Ant (2.4-2.8) x 10
BaP 8.7 x 10?
BaA (1.2-13) x 10
BbF (0.87-1.2) x 107
BkF (8.7-87) x 10
Cri (8.7-870) x 107
D(a-h)A (7.7-43.5) x 10
Fla (8.7-87) x 10°

Ind(1,2,3cd)P

(5.8-20.2) x 10°

Fuente: Guias para la Calidad del Aire, oms®

» Estimacién del riesgo en la salud por FPC

Para el riesgo por FPC se emplearon los valores para cada factor de exposicion

consolidados en la siguiente tabla:

Tabla 17. Factores de exposicion a sustancias cancerigenas

FACTOR DE EXPOSICION HOMBRE | MUJER | NINO
PC: Peso Corporal (Kg) 70 60 15-40
TI: Tasa de inhalacion 0.625 0.875 0.958
LE: Longitud de la exposicion 8 8 10
DE: Duracién de la exposicion 20 20 20
FR: Fraccion respirable del total de particulas 1 1 1
TA: Tasa de absorcion 1 1 1
TL: Tipica vida media de la persona (Dias) 25550 27740 -

Fuente: CEPIS y Vallero, 2004

Los valores de Tl y PC deben ser estimados de la realidad local. Sin embargo,
como aproximacion pueden tomarse de la tabla anterior para el caso de
estimacion del riesgo por inhalacién de contaminantes atmosféricos.

® Guias para la Calidad del Aire. OMS, Lima, 2004, p.81
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7. RESULTADOS

7.1 CONTROLES DE CALIDAD
7.1.1 Calibraciéon con el Patrén de Referencia

Con base a la calibracion del Cromatografo de Gases se obtuvieron las
ecuaciones lineales para cada analito descritas en la Tabla 18. En la figura 30 se
muestra la curva de calibracion del Acenaftileno. Las curvas de calibracion para
cada Hidrocarburo se presentan en el Anexo 14.

Tabla 18. Ecuacion de Regresion lineal para cada HAP

HAP Pen?ri]ente Intercepto b r?
ACENAFTENO | 26300,0414 | -555247,9 0,9934
ACENAFTILENO | 26385,578 -445789,1 0,9949
ANTRACENO 27800,031 -452805,1 0,9927
B(a)A 27239,4777 -448862,6 0,9934
B(a)P 26441,8383 | -413726,9 0,9901
B(b)F 25173,7082 | -414616,1 0,9935
B(k)F 25791,9643 -488281,6 0,9994
B(g,h,i)PER 26117,7772 | -497811,7 0,9995
CRISENO 22671,5393 | -502390,4 0,9900
D(a,h)A 1069,0316 | -594422,02 0,9568
FLUORANTENO | 6111,75679 | -1016715 0,9941
FLUORENO 7282,37842 | -149658,5 0,9998
In(1,2,3cd)P 5727,21701 | -111524,3 0,9999
NAFTALENO 3635,6594 -67014,94 0,9988
FENANTRENO | 3260,86789 | -54417,59 0,9945
PIRENO 3952,44761 -87854,5 0,9972

Fuente: Las Autoras
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Figura 30. Curva de calibracion del Acenaftileno
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7.1.2 Inyeccion Blancos de Referencia

Se realizaron blancos para los filtros de cuarzo del equipo Low-Vol y otro para las
espumas (PUF) sin material particulado, empleando el procedimiento descrito en
los protocolos de los anexos 12 y 13, de esta forma se determind que no
contenian trazas de HAP’s de acuerdo a los cromatogramas generados (ver
Figuras 31y 32).

Figura 31. Cromatograma Blanco de Referencia Filtros Low- Vol
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Figura 32. Cromatograma Blanco de Referencia Espumas PUF
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7.1.3 Porcentaje de Recuperacién

El porcentaje de recuperacion de los HAPs de esta investigacion se baso en el
obtenido por Angulo y Navarro realizado en el 2007, este calculo se basa en el
principio de conservacion de la masa. El procedimiento consiste en adicionar la
solucion patrén a un filtro blanco y a una espuma de poliuretano (PUF), realizar el
procedimiento de extraccidon sefialado anteriormente y determinar de esta forma el
porcentaje de recuperacion para cada HAP.

7.1.4 Limite de Deteccién

Se determiné con la concentracion minima de cada uno de los 16 hidrocarburos
aromaticos policiclicos que pudo ser medible por el cromatégrafo de gases, y
apoyados en las curvas de calibracion.

7.1.5 Repetitivilidad

Se inyectd un patron de concentracion conocida repetidamente en un nimero de
10 muestras verificando el registro cromatografico obtenido, determinando el buen
funcionamiento del cromatografo y de esta forma garantizando el resultado de los
analisis. En la figura 33 se observa el patron de concentracion 100 ppm empleado
para generar la generar curvas de calibracion y controles de calidad.
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Figura 33. Cromatograma Patron 100 ppm
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7.2 CONCENTRACIONES DE HAP’s

Se analizaron las muestras obtenidas tanto en filtros PM, s como en espumas PUF
en el cromatografo de gases, el cual arroja los cromatogramas (ver Anexo 17) y
las areas de los analitos (ver Anexo 18); finalmente empleando la Ecuacion 12 se
obtuvieron las concentraciones de los HAP’s en PM,5 (ver Anexo 19) y HAP’s
volatiles capturados con espumas PUF (ver Anexo 20) presentes en el area de
estudio.

Para generar el resultado de concentraciones de HAP’s volatiles fue necesario
realizar el célculo del voliumen estandar del equipo de alto volumen adaptado al
modulo de muestreo para HAP's volatiles registrando la presion de estancamiento
(Pf mmHg), posteriormente se determina (Po/Pa) que nos permite dirigir a las
Tablas del Bentury (especificas al serial del tubo), donde se interpola para hallar el
caudal de salida (Qa) el cual se lleva a condiciones estandar para determinar el
caudal estandar (Qstd) que multiplicado por el tiempo de muestreo nos permite
conocer el volumen estandar de funcionamiento del equipo (ver Anexo 21).

A continuacion se describe un ejemplo de calculo para cada uno de los resultados
obtenidos en el presente estudio registrados en los anexos mencionados
anteriormente.
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Tabla 19. Areas, factores de dilucién y respuesta

Area (Ais) vs Concentracion (Is) por Hidrocarburo
HC [ng/uL]; Valor Area Concentracion RRF*
1 ACENAFTENO 2076713,5 100 0,8
2 ACENAFTILENO 2187320 100 1,3
3 ANTRACENO 2320327,75 100 0,7
4 B(a)A 2268698,25 100 0,8
5 B(a)P 2222834 100 0,7
6 B(b)F 2096870,125 100 0,7
7 B(k)F 2089096,75 100 0,7
8 B(g,h,i)PER 2112351,5 100 0,5
9 CRISENO 1809610,25 100 0,7
10 D(a,h)A 1681144,25 100 0,4
11 FLUORANTENO 477958,125 50 0,6
12 FLUORENO 578859,625 100 0,9
13 In(1,2,3cd)P 461012,5625 100 0,5
14 NAFTALENO 296188,5 100 0,7
15 FENANTRENO 270969,0625 100 0,7
16 PIRENO 307994,125 100 0,6
*Fuente: EPA TO 13A

Fuente: Las Autoras

» Caélculo de la concentracion del Ace de la espuma PUF correspondiente al dia
30 de Abril de 2008, ubicado en el Hospital de Fontibon.

Ax = 2516 Ais =2076713,5

Is =100 ng/uL Vi  =1363.48 sipm®
Vt = 1000 pL RRF=0.8

Df =1

e Concentracién de HAP’s (ver Ecuacion 12)

2516 * 100 * 1000 * 1
2076713.5 * 1363.48 * 0.8

Cace = = 0.111 ng/m°smp
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7.3 CALCULO EVALUACION DE RIESGO

Se realizo la evaluacion de riesgo de contaminantes no cancerigenos para el Nap
determinando su indice de peligrosidad (ver Anexo 22) y se estimo el riesgo para
los siguientes contaminantes cancerigenos: Ant, BaP, BaA, BbF, BKF, Cri,
D(a-h)A, Fla e Ind ; estableciendo el riesgo poblacional por UR y FPC. Los
resultados de calculo de riesgo en cada uno de los puntos se describen en el
Anexo 23.

Igualmente se describe un ejemplo para el célculo de los factores anteriormente
descritos, que se encuentran desarrollados en los anexos ya mencionados.

» Calculo del riesgo por IP para nifios, concentracion reportada de Nap en el filtro
FOE 21-02-08

e Dosis de referencia (ver Ecuacion 4)
CRF Nap — 0.003 (mg/m?®)

TI Nifios — 15 (m*/dia)

PC Nifios — 35 (Kg)

Dosis Nap — 0.000260 (mg/kg-d)

DRf = _0,003(mg/m®) * 15(m%d) = 1,28*10° mg/kg-d
35

e Indice de peligro (ver Ecuacion 5)

[ IP= (0.000260(mg/kg-d)) / 1.28*10° (mg/kg-d) = 0.20 ]
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» Calculo por UR , concentracion reportada de BaP en el filtro ILVKE 060 del dia
10-06-08

e Riesgo Unitario (UR) ( ver Ecuacién 7y 8)
URBaP — 8.7*10° (ng/m®)
[ ]BaP — 0.5045 (ng/m®)

Poblacion Kennedy — 938387 Hab.

RI= 8.7¥10™ (ng/m®) * 0.5045 [ng/m°] = 4.4*10°

RP=4.4*10° * 938387 hab = 41 Hab.

» Calculo por FPC para mujeres, concentracion reportada de Ant en el filtro
OLVPANE 005 del dia 28-08-08

e Riesgo por FPC (ver Ecuacion 9)
UR Ant — 2.4*10 (ug/m°)
PC Mujeres — 60 (Kg)

TI Mujeres — 21 (m*/d)

( )

FPC=_ [2.4*10° (ug/m®)/1000] * 60 (Kg) = 6.85714*° (mg/Kg-d)*

21 (m®/d)

N\ J
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Calculo de la Dosis de Exposicion (ver Ecuacion 1)
C — 42.1553 Masa HAP(mg)/Masa PM2.5(Kg)

[ ]PM.5 — 0.0649 (mg/m®)

TI — 0.875 (m®h)

FR—1

LE Mujeres— 8 (h/d)

DE — 20 dias

[Dosis = 42.1553(ma/kqg) * 0.0649(ma/m>) * 0.875(m>/h) * 1 * 8(h/d) * 20d * 10‘6\

60kg * 27740d
Dosis = 2.3*'° (mg/kg-dia)

G J

e Riesgo Individual por FPC (ver Ecuacion 10)

Rl = 6.85714*> (mg/Kg-d)™ * 2.3*'° (mg/kg-dia)

RI = 1.577*10%

¢ Riesgo Poblacional por FPC (ver Ecuacion 11)

Rl = 1.577*133152 Hab.
Rl = 2.099*10° Hab. Mujeres
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES
DIARIAS DE HAP’s EN FILTROS

A través de relaciones se describe el comportamiento de las concentraciones
diarias de HAP’s en los puntos de muestreo, comparando las concentraciones de
HAP’s en ng/m?® obtenidas en ambientes intramurales y extramurales.

8.1.1 Localidad de Fontibén

En la Figura 34, se observa que el comportamiento de las concentraciones de
HAP’s no es constante, mostrando en el ambiente Intramural (FINE) un pico el dia
04 de marzo con una concentracién total 200.16 ng/m°, los otros dias presentan
concentraciones mas constantes, en el ambiente extramural (FONE) se presenta
un pico el 21 de febrero con una concentracion total de 165.66 ng/m® siendo la
mas elevada, los otros dias de muestreo presentan comportamientos un poco mas
constantes.

Figura 34. Relacion de concentraciones diarias de HAP’s presentes en
equipos Low-vol Jardin Infantil Santo Cristo (No Expuesto)
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Fuente: Las Autoras
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La figura 35 relaciona los ambientes intra y extramural del Jardin Infantil Rafael
Pombo y las concentraciones totales de HAP’s en los dias de medicion, las cuales
reflejan mayores niveles de concentracion en el ambiente intramural siendo la mas
alta 211.23 ng/m?® el dia 25 de marzo y la mas baja 69.25 ng/m® el 04 de marzo,
observando la variabilidad de las mismas, extramuralmente las concentraciones
son un poco méas constantes a pesar de existir un valor méaximo de 281.9 ng/m® al
comienzo del muestreo y uno minimo de 57.21 ng/m? al final del mismo.

Figura 35. Relacion de concentraciones diarias de HAP’s presentes en
equipos Low-vol Jardin Infantil Rafael Pombo (Expuesto)
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Fuente: Las Autoras

8.1.2 Localidad de Kennedy

En la figura 36, se observa para la zona expuesta un comportamiento casi
constante en las concentraciones de HAP’s en el ambiente extramural con niveles
méximos y minimos de 46.97 ng/m®y 277.62 ng/m® respectivamente, mientras que
en el ambiente intramural las concentraciones varian en especial el dia 10 de julio
con un valor de 544.20 ng/m* al comparar los valores de concentracién para cada
uno de los HAP’s correspondientes para este dia se muestra que el Cry, Phe y el
Ind(1,2,3cd)P brindan el mayor aporte de concentracion con respecto al valor
medio probablemente por actividades de alta emision vehicular.
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Figura 36. Relaciéon de concentraciones diarias de HAP’s presentes en
equipos Low-vol Hogar Infantil Solidaridad por Colombia (Expuesto)
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Fuente: Las Autoras

La figura 37 presenta en la zona no expuesta para el ambiente extramural
concentraciones no constantes variando entre cada dia de muestreo mostrando la
mayor concentracion el dia 20 de mayo con un valor de 182.60 ng/m?, el ambiente
intramural presenta menores concentraciones.

Figura 37. Relacion de concentraciones diarias de HAP’s presentes en
equipos Low-vol Jardin Infantil Timiza (No Expuesto)
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8.1.3 Localidad de Puente Aranda

En la figura 38, se evidencia el comportamiento de las concentraciones diarias de
HAP’s en la zona no expuesta, con comportamientos similares y poco constantes
en los ambientes intra y extramural, presentando concentraciones maximas de
369.08 ng/m® y 604.16 ng/m*® y concentraciones minimas de 108.28 ng/m®y
215.55 ng/m® respectivamente, demostrando en la mayor parte de los datos
concentraciones superiores extramuralmente.

Figura 38. Relacion de concentraciones diarias de HAP’s presentes en
equipos Low-vol Jardin Infantil Las Violetas (Expuesto)
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8.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DIARIAS DE
HAP’s VOLATILES PRESENTES EN PUF

Se analiz6 el comportamiento diario de las concentraciones totales de HAP’s
volatiles obtenidas durante el periodo de muestreo con Espuma (PUF) en las tres
localidades de estudio.

8.2.1 Localidad de Fontibén

En la figura 39 se observa un comportamiento constante los primeros cinco dias
de muestreo y un comportamiento variable en las mediciones posteriores,
presentando un maximo de pico el dia 31 de mayo con una concentracion de
104.95 ng/m®, comparando los valores de concentracién para cada uno de los
HAP’s correspondientes para este dia se muestra mayores emisiones de B(a)P y
B(a)A posiblemente provenientes de una industria de acero.
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Figura 39. Concentraciones diarias de HAP’s volatiles presentes en el
Hospital de Fontibdn
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Fuente: Las Autoras
8.2.2 Localidad de Kennedy

El comportamiento de las concentraciones presentadas en la figura 40 se
mantienen constantes a lo largo del muestreo con excepcién de los ultimos cuatro
dias, donde se presenta un maximo de pico de 46.46 ng/m® el 18 de julio por
emision de B(a)A posiblemente por fuentes moviles.

Figura 40. Concentraciones diarias de HAP’s voléatiles presentes en el
colegio INEM de Kennedy
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8.2.3 Localidad de Puente Aranda

La figura 41 presenta un comportamiento de concentraciones muy variables cada
dia de muestreo por las diferentes industrias ubicadas wn la zonac, obteniendo un
pico méximo de 1173.074 ng/m?® y un valor minimo de 0.527 ng/m®.

Figura 41. Concentraciones diaria de HAP’s volatiles presentes en el INVIMA
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Fuente: Las Autoras

8.3 ANALISIS DE COMPARACION DE PM,s EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO

Se analizé el comportamiento del PM 5 obtenido durante el periodo de muestreo
en los Jardines Infantiles de las tres localidades de estudio y se compar6 con la
norma de la EPA 35 ug/m® 24-horas establecido en la Ley de Aire Limpio para
PM., s, que vela por la proteccién de la salud publica, incluida la salud de los
"sensibles" como las poblaciones de asmaticos, los nifios y los ancianos.

8.3.1 Localidad de Fontibdn

En la figura 42 se observa el comportamiento diario para 24 horas de muestreo,
donde se evidencia en los ambientes intra y extramural que se superan los valores
limites establecidos por la EPA, encontrando un valor maximo de 135.29 pug/m?®, un
valor minimo de 36.39 pg/m® y un valor medio de 53.59 pg/m® en ambiente
intramural y 48.06 pug/m® en ambiente extramural.

78



Figura 42. Concentraciones diarias de PM,s Jardin Infantil Rafael Pombo
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zona no expuesta la figura 43 presenta para el ambiente intramural

valores maximos y minimos de 80.05 pg/m?®y 27.09 pg/m? respectivamente, y con
un valor medio de 47.42 pg/m® el cual sobrepasa la norma, en el ambiente

extramural los
ng/m? respecti

valores maximos y minimos corresponden a 65.81 pg/m®y 14.20
vamente, el valor medio de 36.55 pg/m® superando igualmente el

valor limite establecido.

Figura 43. Co
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8.3.2 Localidad de Kennedy

La figura 44 muestra un valor maximo en el ambiente extramural con
concentracion de 69.73 pg/m® de PM.s y un valor medio de 44.18 pg/m?®
sefalando valores superiores a la norma, para el ambiente intramural se presenta
el pico maximo con un valor de 76.41 pg/m® y un valor minimo de 8.51 pg/m?, el
valor medio es 36.87 pg/m® un poco mayor al limite establecido.

Figura 44. Concentraciones diarias de PM,s Hogar Infantil Solidaridad por
Colombia (Expuesto)
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En la figura 45 se observan valores para el ambiente extramural con picos
maximos y minimos de 143.97 ug/m®y 11.06 pg/m? respectivamente, y un valor
medio de 39.64 pg/m® excediendo el valor limite de la norma, en el ambiente
intramural encontramos concentraciones maximas y minimas de 166.09 pug/m?®y
4.49 pg/m?® respectivamente y un valor medio de 32.38 pug/m® que se encuentra
por debajo del valor de la norma.
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Figura 45. Concentraciones diarias de PM,s Jardin Infantil Timiza (No
expuesto)
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Fuente: Las Autoras

8.3.3 Localidad de Puente Aranda

La figura 46 presenta el comportamiento de PM, s en ambientes extramurales con
valores de concentracién maximas y minimas de 66.95 pg/m*® y 12.60 pg/m?®
respectivamente, y un valor medio de 37.59 pg/m?® evidenciando un valor maximo
al establecido en la norma, para ambiente intramural los valores maximos y
minimos obtenidos fueron de 122.08 pug/m?®y 10.83 pg/m?® respectivamente, y un
valor medio de 39.16 pg/m?® igualmente supera la norma sefialada en la EPA.

Figura 46. Concentracion Diaria de PM; s Jardin Infantil Las violetas
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8.4 ANALISIS CONCENTRACIONES POR MEDIANA DE HAP’s EN EQUIPOS
LOW VOL

8.4.1 Localidad de Fontibén

Se observa en la figura 47 utilizando los filtros de cuarzo como medio filtrante en la
localidad de Fontibon para ambientes intra y extra mural en la zona no expuesta,
que a partir de los valores de la mediana el Phe es el HAP que mayor
concentracion presenta en el ambiente Extramural mostrando esto la incidencia
por fuentes de combustion de carbdn, fuentes moviles y gas natural. Para
ambiente intra mural el hidrocarburo que alcanzo la maxima concentracion a partir
de los valores de la mediana fue el Ind(1,2,3)p, seguido del Phe y Pyr presentando
la posible incidencia por combustion de gas natural teniendo en cuenta que es el
combustible empleado en la cocina del jardin.

Figura 47. Concentraciones medianas de HAP’s en el Jardin Infantil Santo
Cristo
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Fuente: Las Autoras

En la figura 48 se observa en la zona expuesta a partir de los valores de la
mediana que el Pyr es el HAP que mas se presenta en el ambiente extramural
mostrando la incidencia por fuentes provenientes de la combustion de carbén,
fuentes moviles y gas natural. Para ambiente intramural el hidrocarburo que
alcanzé la maxima concentracion a partir de los valores de la mediana fue el
Ind(1,2,3)p, seguido del Phe y Nap, presentando la posible incidencia por
combustion de gas natural al interior del jardin y teniendo influencia de fuentes
moviles por ser un jardin abierto.
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Figura 48. Concentraciones medianas

de HAP’s en el Jardin Infantil Rafael

Pombo
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8.4.2 Localidad de Kennedy

Fuente: Las Autoras

La figura 49 permite observar que empleando los filtros de cuarzo como medio
filtrante en el Jardin Infantil Timiza para ambientes intra y extra mural en la zona
no expuesta, se muestra a partir de los valores de la mediana que el Nap es el
HAP que mayor concentracion presenta seguido del Phe en el ambiente
extramural mostrando esto la incidencia por fuentes diesel principalmente. Para
ambiente intramural el hidrocarburo que alcanzo6 la maxima concentracion a partir
de los valores de la mediana fue el Ind(1,2,3)p, presentando la posible incidencia
por combustion de carbén y gasolina.

Figura 49. Concentraciones medianas de HAP’s en el Jardin Infantil Timiza
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La figura 50 muestra que en esta localidad para ambientes intra y extra mural en la
zona expuesta, se muestra a partir de los valores de la mediana que el Nap
seguido por el Phe son los HAP que mayores concentraciones presentan en el
ambiente extramural mostrando la incidencia por fuentes diesel. Para ambiente
intramural el hidrocarburo que alcanz6 la maxima concentracion a partir de los
valores de la mediana fué el Phe presentando la posible incidencia por fuentes en
la combustion de gas natural y fuentes moviles teniendo en cuenta que es un
jardin abierto con vias principales como la Av. Ciudad de Cali y la Av. de las
Américas, ademas de la central de Abastos de Bogota con influencia de gran
trafico vehicular.

Figura 50. Concentraciones medianas de HAP’s en el Hogar Infantil
Solidaridad
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Fuente: Las Autoras

8.4.3 Localidad de Puente Aranda

La figura 51 permite observar que en la localidad de Puente Aranda a partir de los
valores de la mediana que el Pyr es el HAP que mayor proporcién presenta en el
ambiente Extramural mostrando la incidencia por fuentes provenientes de la
combustion de madera y carbén, fuentes méviles y gas natural. Para ambiente
intra mural el hidrocarburo que alcanz6 la maxima concentracién a partir de los
valores de la mediana fue el Nap presentando la posible incidencia por fuentes
diesel.
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Figura 51. Concentraciones medianas de HAP’s en el Jardin Infantil Las
Violetas
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Fuente: Las Autoras

8.5 ANALISIS CONCENTRACIONES MEDIANAS DE HAP’s VOLATILES
8.5.1 Localidad de Fontibén

Al utilizar como medio filtrante la Espuma de Poliuretano (PUF) en las mediciones
realizadas en el Hospital de Fontibdn E.S.E se evidencia en la figura 52 con los
valores de la mediana que el B(b)F es aquel hidrocarburo que presenta la mayor
concentracion seguido de B(a)P, mostrando la posible incidencia por fuentes
diesel, industrias de acero, gas natural y vehiculos, resaltando que los dos son
carcinogeénicos.

Figura 52. Concentraciones medianas de HAP’s volatiles en el Hospital de
Fontibon
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Fuente: Las Autoras
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8.5.2 Localidad de Kennedy

En el Instituto Nacional de Educacion Media (INEM) las mediciones realizadas con
la Espuma de Poliuretano PUF muestran en la figura 53 una concentraciéon mayor
para el B(k)F el cual presenta la posible incidencia por fuentes diesel en el area de
estudio seguido por el Ind(1,2,3)P proveniente de fuentes de gasolina.

Figura 53. Concentraciones medianas de HAP’s volatiles en el Colegio INEM
de Kennedy
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Fuente: Las Autoras

8.5.3 Localidad de Puente Aranda

Utilizando como medio filtrante la espuma de Poliuretano en el Instituto Nacional
de Vigilancia de Alimentos (INVIMA) y observando la figura 54 se evidencia que el
B(b)F muestra la maxima concentracion a partir de los valores de la mediana, lo
cual presenta la incidencia de fuentes diesel en la zona, seguido a éste se
encuentra el Ant presente en combustion de madera y combustién de carbon.
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Figura 54. Concentraciones medianas de HAP’s volatiles en el INVIMA
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8.6 CORRELACIONES DE PEARSON
El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, +1]:

e Si r = 0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica una
independencia total entre las dos variables, es decir, que la variacién de una de
ellas puede influir en el valor que pueda tomar la otra, pudiendo haber relaciones
no lineales entre las dos variables.

e Si r = 1, existe una correlacidbn positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacién directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica proporcién.

e Si0<r<1, existe una correlacion positiva.

e Si r = -1, existe una correlaciobn negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una
de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporcion.

e Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

En el Anexo 24 se relacionan las tablas de correlaciones de Pearson resultantes
para cada jardin, desarrolladas a través del programa estadistico SPSS version
10.0.
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8.6.1 Correlacion Ambiente Intra y Extra Mural — Jardin Infantil Santo Cristo

El analisis descriptivo realizado con las concentraciones de HAP’s durante el
periodo de monitoreo correspondiente al presente estudio, presenta coeficientes
de correlacion negativos cercanos a -1 obtenidos comparando el mismo
hidrocarburo tanto en ambiente extra como en ambiente intramural, encontrando
gue solamente los hidrocarburos B(a)P (-0.628), B(g,h,)P (-0.732) y Fla (-0.621)
se correlacionan en los ambientes, mostrando la incidencia del ambiente
extramural sobre el ambiente intramural, teniendo en cuenta que sus fuentes
generadoras son combustion por fuentes méviles y gas natural, este ultimo
empleado en la cocina del Jardin.

8.6.2 Correlacién Ambiente Intra 'y Extra Mural — Jardin Infantil Rafael Pombo

El analisis descriptivo realizado con las concentraciones de HAP’s presenta una
correlacion negativa para Ace (-0.551), indicando la incidencia del ambiente
externo sobre el interno por emisiones procedentes de fuentes diesel destacando
qgue es un jardin abierto, expuesto a contaminacion por industrias y vehiculos.
Para B(a)A (0.968), B(a)P (0.685), B(k)F (0.565) y B(g,h,i)P (0.58), se encuentran
valores de correlacion cercanos a 1 obtenidos con el mismo hidrocarburo
presentando concentraciones mas significativas internamente procedentes de
fuentes generadoras como combustiéon de gas natural. Los valores obtenidos
muestran la existencia de fuentes de carbdn las cuales no estan asociadas con el
ambiente interno, razon por la cual se evidencia la influencia de ambientes
externos en la zona.

8.6.3 Correlacion Ambiente Intra 'y Extra Mural, Jardin Infantil Timiza

A partir del analisis descriptivo realizado con las concentraciones de HAP’s se
presentan valores de correlacidon cercanos a 1 para PM,s con cada uno de los
siguientes hidrocarburos comparados en ambiente intra y extramural, Acy (0.828),
Cri (0.665), D(a,h)A (0.837), Flu (0.864) y Phe (0.646), donde los contaminantes
tienden a mantenerse internamente por ser un jardin cerrado y con poca
ventilacion. Esto demuestra el aporte constante de hidrocarburos por PM;s,
destacando la cercania a vias sin pavimentar. El Acy presenta un coeficiente de
correlacion positivo obtenido con el mismo hidrocarburo cercano a 1 presentando
concentraciones significativas internamente.
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8.6.4 Correlacion Ambiente Intra y Extra Mural — Jardin Infantil Fundacién
Solidaridad por Colombia

Realizando el analisis descriptivo con las concentraciones de HAP’s
correspondientes al presente estudio, se presenta un coeficiente de correlacion
positivo cercano a 1 comparado en ambiente intra y extramural para Flu (0.708),
procedente de fuentes Diesel, destacando que es un jardin abierto ubicado en una
zona de alto flujo vehicular con vias principales como la Av. Ciudad de Cali y la Av.
de las Américas, aledafio a la central de Abastos de Bogota, captando mas
concentraciones en el ambiente intramural.

8.6.5 Correlacion Ambiente Intra y Extra mural — Jardin Infantil Las Violetas

El célculo realizado con las correlaciones de Pearson muestra la relacion para el
Cri con un coeficiente de correlacion positivo (0.501), encontrando mayores
concentraciones al interior del jardin, teniendo en cuenta que su fuente
generadora es el gas natural, combustible empleado en la cocina del mismo, que
tienden ha acumularse al no existir sistemas de ventilacion.

8.7 ANALISIS CON VARIABLES METEOROLOGICAS

Durante la investigacion se realiz6 un andlisis de vientos para las localidades de
estudio, teniendo como base los registros contenidos en la Red de Monitoreo de la
Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), mas cercanos a los puntos objeto de
estudio, donde se utilizaron datos de velocidad de viento para los dias de
muestreo, los cuales fueron organizados y estructurados para facilitar el analisis
de la informacion.

La ciudad de Bogota, se encuentra limitada en el occidente por un rio que lleva su
mismo nombre y en el oriente por una cadena montafiosa, donde los vientos
juegan un papel determinante. También cuenta con un régimen de lluvias bimodal
con épocas lluviosas en los meses de marzo, abril, octubre y noviembre.
Tipicamente se presentan vientos en sentido oriente-occidente en horas de las
mafiana mientras que en la tarde los vientos predominantes viajan hacia el norte
de la ciudad.

En los resultados de este analisis se encontré que para los meses de muestreo
comprendidos entre el 21 de Febrero hasta el 16 de Octubre del 2008, se tomaron
los datos de las estaciones Puente Aranda, Fontib6n y Kennedy, en el cual se
conforma un grupo de velocidades de viento similares entre ellas, demostrando
gue a mayor velocidad de viento la concentracion de particulas es menor.
También se realizé una correlacion con los valores de velocidad de viento Vs
concentraciones para cada HAP (ver Anexo 25), solo en ambiente expuestos.
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Para hacer estas correlaciones se tomaron las estaciones mas cercanas de
monitoreo de la RMCAB a nustros puntos de muestreo, para ver como influia la
velocidad del viento, Temperatura y Precipitacion en el tiempo de muestreo.En el
caso de la velocidad del viento se utilizo los percentiles que representan los
valores de la velocidad del viento, mientras que para la temperatura y la
precipitacion se realizaron las correlaciones de pearson con los dias de muestreo.

8.71 Correlacion entre concentraciones de HAP’s y Velocidad del viento

Localidad de Fontibon

En el Jardin Infantii Rafael Pombo (Expuesto), el analisis descriptivo de las
concentraciones de HAP’s presenta la incidencia de la velocidad del viento sobre
el ambiente extra mural a partir de los coeficientes de correlacion para cada uno
de los hidrocarburos con los percentiles 25y 90 (ver Anexo 25), donde se muestra
que el Ant presenta un valor positivo de (0.7476), se entiende que a menor
velocidades del viento habran mayores concentraciones de este HAP,
probablemente influenciados por emisiones provenientes de fuentes fijas
existentes en la zona que generan permanentemente HAP’s, mientras que para
B(k)f, B(g,h,))P y Phe presenta los valores negativos mas altos (-0.904, -0.7858, -
0.793 respectivamente) son los hidrocarburos que presentan una mayor
correlacion con la velocidad del viento, es decir, si la velocidad del viento aumenta
las concentraciones de Ant disminuyen.

Al realizar una comparacion entre las concentraciones de cada uno de los
hidrocarburos con los valores de velocidad de viento correspondiente para cada
dia de muestreo se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1,
mostrando que la velocidad de viento esta significativamente relacionada con los
hidrocarburos mencionados estableciendo una posible incidencia en la dispersion
de dichos contaminantes, se presentan velocidades de viento ligeros con valores
menores a 2 m/s (ver figura 55), lo cual puede favorecer la acumulacion de los
hidrocarburos en el area de estudio, asi mismo se alcanzan velocidades de viento
entre 3.21 m/s y 5.4 m/s, mostrando asi una intensidad que puede generar
arrastre de particulas.

Con el fin de determinar los limites que pueden alcanzar los hidrocarburos se
determind el intervalo de confianza para la media del 95%, para cada
contaminante en cada punto de muestreo. (ver Anexo 25).
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Figura 55. Correlacién de Viento Vs. Concentracion de HAP’s (FOE)
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Fuente: Las Autoras

La concentraciones de HAP’s para el jardin Santo cristo expuesto, nos presenta
una mayor incidencia de la velocidad del viento sobre los ambientes extra murales
a partir de los coeficientes de correlacion para cada uno de los hidrocarburos (ver
Anexo 25), donde se muestra que para B(g,h,i)P, B(a)P y Cri presenta los valores
negativos mas altos (-0.5132, -0.8972, -0.8073 respectivamente) son los
hidrocarburos que presentan una mayor correlacion con la velocidad del viento, es
decir, si la velocidad del viento aumenta las concentraciones de estos
hidrocarburos disminuyen.

Al realizar una comparacién entre las concentraciones de cada uno de los
hidrocarburos con los valores de velocidad de viento correspondiente para cada
dia de muestreo se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1,
mostrando asi que la velocidad del viento esta significativamente relacionada con
los hidrocarburos mencionados estableciendo una posible incidencia en la
dispersion de dichos contaminantes, presentando velocidades de viento ligeros
menores a 2 m/s (ver figura 56), lo cual puede favorecer la acumulacion de los
hidrocarburos en el area de estudio, donde se alcanzan velocidades de viento que
se encuentran entre 3.21 m/s y 5.4 m/s, mostrando una posible incidencia en el
arrastre de particulas.
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Figura 56. Correlacién de Viento Vs Concentracion de HAP’s (FONE)
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Fuente: Las Autoras

Localidad de Kennedy

En el Jardin infantil Solidaridad por Colombia (Expuesto), el andlisis descriptivo de
las concentraciones de HAP’s presenta la incidencia de la velocidad del viento
sobre el ambiente extra mural a partir de los coeficientes de correlacién para cada
uno de los hidrocarburos con los percentiles 25 y 90 (ver Anexo 25), donde se
muestra que hay una mayor correlacion para el Flu presenta un valor positivo de
(0.6897), se entiende que a menor velocidades del viento habran mayor
concentraciones de este HAP. Mientras que para Ace presenta los valores
negativos mas altos (-0.762,) son los hidrocarburos que presentan una mayor
correlacion con la velocidad del viento, es decir, si la velocidad del viento aumenta
las concentraciones de Ace y Acy disminuyen.

Al realizar esta comparacion entre las concentraciones de cada uno de los
hidrocarburos con los valores de velocidad de viento correspondiente para cada
dia de muestreo se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1,
mostrando asi que la velocidad del viento esta significativamente relacionada con
el hidrocarburo mencionado, estableciendo una posible incidencia en la dispersion
de dichos contaminantes, presentando velocidades de viento ligeros menores a
1.75 m/s (ver figura 57), lo cual puede favorecer la acumulacion de los
hidrocarburos en el area de estudio, pero alcanza velocidades de viento que se
encuentran entre 5m/s, mostrando asi una intensidad que genera arrastre de
particulas.
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Figura 57. Correlacion de Viento contra concentracion de HAP’s
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Fuente: Las Autoras

En el Jardin infanti Timiza (Expuesto), el analisis descriptivo de las
concentraciones de HAP’s presenta la incidencia de la velocidad del viento sobre
el ambiente extra mural a partir de los coeficientes de correlacion para cada uno
de los hidrocarburos con los percentiles 25y 90 (ver Anexo 25), donde se muestra
gue hay una mayor correlacion para el B(b)F presenta un valor positivo de (0.578),
se entiende que a menor velocidades del viento habran mayor concentraciones de
este HAP. Mientras que para Flu y Phe presenta los valores negativos mas altos
(-0.6501, -0.8159) son los hidrocarburos que presentan una mayor correlacién con
la velocidad del viento, es decir, si la velocidad del viento aumenta las
concentraciones de estos hidrocarburos disminuyen.

Al realizar esta comparacion entre las concentraciones de cada uno de los
hidrocarburos con los valores de velocidad de viento correspondiente para cada
dia de muestreo se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1,
mostrando asi que la velocidad del viento esta significativamente relacionada con
el hidrocarburo mencionado, estableciendo una posible incidencia en la dispersion
de dichos contaminantes, presentando velocidades de viento ligeros menores a
1.75 m/s (ver figura 58), lo cual puede favorecer la acumulacion de los
hidrocarburos en el area de estudio, pero alcanza velocidades de viento que se
encuentran entre 5m/s , mostrando asi una intensidad que genera arrastre de
particulas.
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Figura 58. Correlacion de Viento contra concentracion de HAP’s
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Fuente: Las Autoras

Localidad de Puente Aranda

En el Jardin infantil Las Violetas (Expuesto), el analisis descriptivo de las
concentraciones de HAP’s presenta la incidencia de la velocidad del viento sobre
el ambiente extra mural a partir de los coeficientes de correlacion para cada uno
de los hidrocarburos con los percentiles 25 y 90 (ver Anexo 25), donde se muestra
gue hay una mayor correlacion para el Pyr, Flu, D(a,h,)a presenta un valor positivo
de (0.799, 0.5807, 0.5201respectivamente), se entiende que a menor velocidades
del viento habran mayor concentraciones de este HAP.

Al realizar esta comparacion entre las concentraciones de cada uno de los
hidrocarburos con los valores de velocidad de viento correspondiente para cada
dia de muestreo se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1,
mostrando asi que la velocidad del viento esta significativamente relacionada con
el hidrocarburo mencionado, estableciendo una posible incidencia en la dispersiéon
de dichos contaminantes, presentando velocidades de viento ligeros menores a
25 m/s (ver figura 59), lo cual puede favorecer la acumulacion de los
hidrocarburos en el area de estudio, pero alcanza velocidades de viento que se
encuentran entre 7m/s , mostrando asi una intensidad que genera arrastre de
particulas.
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Figura 59. Correlacion de Viento contra concentracion de HAP’s
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Fuente: Las Autoras
8.7.2 Correlacion entre concentraciones con la Temperatura

Para localidad de Fontibon, en el jardin infantil Santo Cristo (No Expuesto), el
coeficiente de correlacion existente para la variable de temperatura con las
concentraciones de hidrocarburos arroja valores cercanos a 1 para: B(g,h,i)P,
B(k)F, Cri, Fla, Flu y Pyr mostrando una relacion lineal entre estas dos variables
indicando una relacion alta ya que encontramos los coeficientes en rangos que
oscilan entre 0.541 y 0.844, mientras que para el Jardin infantil Rafael pombo
(Expuesto), el coeficiente de correlacion existente para la variable de temperatura
con las concentraciones de hidrocarburos arroja valores cercanos a 1 para: Ant,
mostrando una relacion lineal entre estas dos variables indicando una buena
relacion ya que encontramos el coeficiente con un valor de 0.571, Durante el
muestreo la temperatura y la concentracion no fueron constantes, manteniendo
una relacién inversa, esto significa que al disminuir la temperatura ambiente, las
concentraciones de éstos probablemente puedan aumentar.

En la localidad de Kennedy, para el jardin infantil Timiza (No Expuesto), los
coeficiente de correlacion existente para las concentraciones de hidrocarburos con
la temperatura, donde se muestran claramente relaciones fuertes entre estas
variables, arrojando valores cercanos a 1 para: BaP, Fla, Flu y BaA, encontrando
rangos que oscilan entre 0.583 y 0.674, mientras que para el Jardin Infantil
Solidaridad por Colombia (Expuesto), la correlacion existente entre estas dos
variable arroja valores cercanos a 1 para: Acy, BaA, BkF, B(ghi)Per y Phe
mostrando una relacion lineal entre estas dos variables indicando una relacion alta
ya que encontramos los coeficientes en rangos que oscilan entre 0.58 y 0.814.
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Por ultimo para la localidad de Puente Aranda, en el jardin infantil las Violetas (No
expuesto), el coeficiente de correlacion existente para la variable de temperatura,
no muestra relaciones fuertes entre las variables, mostrando asi valores arroja
cercanos a 1 para: Ind y Nap (0.645, 0.549), esto significa que al disminuir la
temperatura ambiente, las concentraciones de éstos probablemente puedan
aumentar.

8.7.3 Correlacion entre concentraciones con la Precipitacion

Para localidad de Fontibon, en el jardin infantil Santo Cristo (No Expuesto), a partir
de los valores de precipitacion y las concentraciones de hidrocarburos se
encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1 para Bap, BbF, Cri, D(a,h)A,
Fla y Pyr encontrando rangos entre (0.533 — 0.782) lo que indica una relacion de
proporcionalidad inversa. Para el jardin Rafael Pombo (Expuesto), se encontraron
coeficientes de correlacion cercanos a 1 para Bap, D(a,h)A, y Phe encontrando
rangos entre (0.519 - 0.649), indicando que dicha variable se encuentra
significativamente relacionada con los contaminantes mencionados anteriormente,
también se espera que al presentarse lluvias las concentraciones de HAP’s
disminuyan debido al asentamiento de particulas, es decir, a menor niveles de
precipitacion, habra mayores concentraciones de estos contaminantes.

En la Localidad de Kennedy, en el jardin infantil Timiza (No Expuesto), la
correlacion entre estas dos variables se da para el BaA, Fla, Flu, Ind, Nap y DaA
encontrando rangos entre (0.597 — 0.856). Mientras que para el Jardin Infantil
Solidaridad por Colombia (Expuesto), se encontraron coeficientes de correlacion
cercanos a 1 para Nap y Phe encontrando rangos entre (0.5 — 0.532), indicando
gue dicha variable se encuentra significativamente relacionada con los agentes
contaminantes mencionados anteriormente, dandonos cuenta de que la
precipitacion influye en las concentraciones de estos hidrocarburos, ya que el
material suspendido en la atmédsfera y las particulas asociadas al mismo son
arrastradas por efecto de la precipitacion.

Por ultimo para la localidad de Puente Aranda, en el jardin infantil las Violetas (No
expuesto), no se encontraron coeficientes de correlacion cercanos a 1 para los
hidrocarburos indicando que las precipitacion no influyo significativamente en las
concentraciones de los HAP’s.
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8.7.4 Correlacion de concentraciones de HAP’s Volatiles con Velocidad del
viento

Hospital de Fontibon

Las concentraciones de los hidrocarburos y velocidad de viento no guardan una
correlacion significativa. En donde estas sustancias, pueden ser emitidas en la
zona de estudio durante el periodo de monitoreo, pero su dispersion por accion de
los vientos, contribuye a la disminucion de las concentraciones en el aire ambiente
de la localidad.

Colegio INEM de Kennedy

La correlacion de la velocidad del viento con la concentracion de HAP’s, donde se
muestra que Flu con una correlacion de (0.5517) (ver Anexo 25), es directamente
proporcional, probablemente siendo emitidas en esta zona por algunas fuentes,
pero su dispersion por accion de los vientos, contribuye a la disminucion de las
concentraciones en el aire ambiente de la localidad,

INVIMA

Las concentraciones de los hidrocarburos y velocidad de viento no guardan una
correlacion significativa. En donde estas sustancias, pueden ser emitidas en la
zona de estudio durante el periodo de monitoreo, pero su dispersion por accion de
los vientos, contribuye a la disminucién de las concentraciones en el aire ambiente
de la localidad.

8.7.5 Correlacién concentraciones de HAP’s Volatiles con la Temperatura

Para los puntos de muestreo ubicados en las tres localidades de estudio, no se
encontraron correlaciones significativas entre los valores de temperatura e
hidrocarburos, teniendo en cuenta que la relacibn entre tempetatura y las
concentraciones son directamente proporcionales. Estas relaciones se
establecieron para las concentraciones de HAP's Volatiles tomando como medio
filtrante Espuma de Poliuretano (PUF).

8.7.6 Correlacion entre concentraciones de HAP’s Volatiles con la
Precipitacion

Para los puntos de muestreo ubicados en las tres localidades de estudio, la
relacién encontrada entre las concentraciones de HAP’s con la precipitacion es
débil e inversa, es decir, a medida que la precipitacion aumenta la concentracion
de dichas sustancias diminuye. Esta correlacion es légica puesto que dichos
HAP’s estan asociados al material particulado que, por accion de la precipitacion,
es arrastrado desde la atmdésfera, disminuyendo asi su concentracion.
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8.7.7 Anélisis Rosa de Vientos

Se realiz6 el analisis meteorolégico empleando los datos de direccion y velocidad
del viento para los dias de muestreo, obtenidos de las estaciones de Kennedy,
Fontibén y Puente Aranda de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota.

Los vientos son generados por el movimiento de masas de aire de zonas de alta
presidn a zonas con bajas presiones, los cuales se ven influenciados por los
accidentes geogréficos del terreno y la cercania a zonas costeras.

Su movimiento segun su direccion y velocidades es el responsable del transporte
de minerales, gases, material particulado, entre otros de zonas generadoras de
estos a zonas que se ven afectadas, sin ser responsables directas de las
emisiones, pero también permite una dispersién de contaminantes.®®

La necesidad de confrontar la meteorologia y los contaminantes atmosféricos
radica en que los factores meteorolégicos son determinantes en los procesos de
dispersién y remocion de los contaminantes en el aire, ya que la concentracion
puede ser reducida o agrupada en otras zonas por su dindmica en la atmdsfera.

La ciudad de Bogotd, se encuentra bajo la influencia de los vientos Alisios
procedentes de las latitudes medias de los dos hemisferios. Estas corrientes,
cargadas de humedad, proceden del noreste y del sureste y se encuentran sobre
la franja ecuatorial dando origen a la Zona de Confluencia Intertropical.

Los cambios de la direccion y velocidad del viento con el tiempo en un sitio
determinado se pude presentar diagramaticamente en forma de rosa de vientos,
mostrando la estadistica climatolégica de gran importancia para estudios de
contaminacion de aire. Una rosa de vientos consiste en una serie de lineas que
parten del centro de un circulo y apuntan en la direccion que el viento sopla. La
longitud de la linea representa la frecuencia del viento en aquella direccion
particular.®’

En la Tabla 20 se citan los intervalos de velocidades del viento para cada nimero
de la escala Beaufort, en millas por horas y en los equivalentes metros por
segundo.

% SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Informe Anual de Calidad de Aire de
Bogotéa. 2007.

*” PARKER, Albert. Contaminacién de aire por la industria. Espafia: Editorial Reverté S:A,
1983. p.131.
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Tabla 20 . Escala Beaufort de velocidades del viento

Fuerza Descripcién de la escala Velocidad
Beaufort -
(mi/h) (m/s)

0 Calmado 0 0

1 Ligero 1-3 0,45-1,34
2 Ligero 4-7 1,8-31
3 Ligero 8-12 3,6-54
4 Moderado 13-18 5,8-8,0
5 Fresco 19-24 9,5-10,7
6 Fuerte 25-31 11-14
7 Fuerte 32-38 14 - 17
8 Vendaval fresco 39-46 17-21
9 Vendaval fuerte 47 - 54 21-24
10 Vendaval total 55-63 25-28
11 Vendaval Tempestuoso 64-72 29-32
12 Huracan 73 - 82 33-37

Fuente: Parker, 1983°%

Las particulas y las emisiones gaseosas, al ser descargadas de la chimenea, se
mezclan rapidamente con la atmdsfera de los alrededores y la dilucibn aumenta a
medida que el viento arrastra la pluma.

Los lugares de muestreo se ubicaron en los planos de los anexos 6-8, para
determinar si este factor influye o no en la concentracion de hidrocarburos
aromaticos policiclicos, presentes al interior y exterior de las localidades de
estudio.

FONTIBON

En la figura 60 se obaserva que durante el periodo de muestreo realizado en la
localidad de Fontibon (Sector noroccidente), se tomaron datos de las estaciones
mas cercanas de la RMCAB a los puntos de muestreo. En la cual para el tiempo
de muestreo, se presentaron vientos procedentes de la zona nor-oeste en un 13%,
con predominio hacia el sur-este, presentando arrastre de los contaminantes en
este sentido, con calmas de 45.3% y presentando la mayor velocidad entre 0.5
m/s y 2.1 m/s, durante el tiempo de muestreo, segun la escala de Beaufort el
comportamiento de la velocidad del viento es ligero, demostrando asi que puede
haber mayor concentracion de los hidrocarburos debido a que la velocidad de
viento disminuye, ya que aqui se encuentra ubicada una parte importante del
sector industrial de la ciudad y se presenta un alto flujo vehicular que aporta

% |bid, p.180.
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contaminantes a la atmosfera. Pero se puede decir segun la ubicacién de los
puntos de muestreo que las industrias generadoras de material particulado a 1 Km
de distancia de los Jardines y el hospital de estudio presentan influencia de
emisiones de fuentes identificadas en la localidad sobre los Jardines Infantiles
Rafael Pombo, Santo Cristo y el Hospital de Fontibon.

Figura 60. Rosa de vientos y distribucion de frecuencias por clase de vientos
en la estacion de Fontibon. Febrero a Junio, 2008
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Fuente: Las Autoras

KENNEDY

En la figura 61 se boserva que durante el periodo de muestreo realizado en la
localidad de Kennedy, se tomaron datos de las estaciones mas cercanas de la
RMCAB a los puntos de muestreo. Donde se presentd vientos procedentes del
sureste en un 18% con predominio hacia el noroeste, con calmas de 50.6%,es
probable que al presentarse estras calmas tan altas haya mayor concentracion de
los hidrocarburos, debido a que la mayor frecuencia de velocidad se encontrd
entre 0.5 m/s y 2.1 m/s en los meses de muestreo, lo que representa segun la
teoria de Beaufort que la velocidad del viento es ligero; es de suponer que para los
meses de muestreo, la localidad de Fontibon y Puente Aranda, se vieron
influenciadas por la localidad de kennedy, ya que el arrastre de los contaminantes
fue en sentido nor-oeste; cabe notar que el Jardin Infantil Solidaridad (expuesto)
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de acuerdo con la rosa de vientos, podra recibir emisiones de fuentes identificadas
a 1 Km de los jardines.

Figura 61. Rosa de vientos y distribucion de frecuencias por clase de vientos
en la estacion de Kennedy. Mayo a Julio, 2008
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PUENTE ARANDA

En la figura 62 se observa que durante el muestreo realizado en la localidad de
Puente Aranda, se tomaron datos de las estaciones mas cercanas de la RMCAB a
los puntos de muestreo. Donde se presentd vientos procedentes de la zona sur
en un 14% con predominio hacia el nor-oeste, con calmas de 45.4%, es probable
que al presentarse estras calmas tan altas haya mayor concentracion de los
hidrocarburos, debido a que la mayor frecuencia de velocidad de viento durante el
muestreo entre 0.5 m/s 'y 2.1 m/s, segun la escala de Beaufort este presenta una
velocidad del viento ligero, es de suponer que los meses de muestreo, la localidad
de fontibén y Kennedy, se vieron influenciadas por la localidad de Puente Aranda,
ya que el arrastre de los contaminantes fue en sentido nor-oeste; lo que quiere
decir que hay arrastre de particulas de las industrias generadoras de material
particulado ubicadas a un didmetro de 1 Km de los jardines
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Figura 62. Rosa de vientos y distribucion de frecuencias por clase de vientos
en la estacion de Puente Aranda. Agosto a Octubre, 2008
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8.8 ANALISIS DE RIESGO SUSTANCIAS NO CANCERIGENAS

De acuerdo a los calculos desarrollados en el Anexo 22, la estimacion del riesgo
por efectos no cancerigenos por exposicion a Naftaleno permite observar que para
la localidad de Fontibon se presenta un riesgo aceptable al no superar un indice
de peligrosidad superior a 1, pero se asume que para los nifios, en especial en la
zona expuesta esta muy cercano de superar el limite seguro de exposicion, en el
caso de mujeres y hombres el IP con un valor mucho menor a 1 denota un riesgo
minimo para la poblacion.

Para la localidad de Kennedy se observa un IP mayor a 1 en los nifios de la zona
no expuesta indicando amenaza por exposicion local sobrepasando la dosis
estimada como segura, en la zona expuesta se encuentra un valor muy cercano a
uno demostrando que posiblemente se incrementara el riesgo, para hombres y
mujeres es aceptable el IP.

En cuanto a la localidad de Puente Aranda se observa en los nifios de la zona no
expuesta un IP de 2, lo cual demuestra que el riesgo incrementa progresivamente
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y a su vez aumenta la posibilidad de que aparezcan efectos adversos en la
poblacion infantil, en cuanto a hombres y mujeres el riesgo es minimo.

8.9 ANALISIS DE RIESGO SUSTANCIAS CANCERIGENAS

La estimacion de riesgo para contaminantes cancerigenos por Unidad de Riesgo
desarrollada en el Anexo 23 permite observar que para la localidad de Fontibon en
las zonas expuestas y no expuestas y en ambientes interiores el riesgo
poblacional existente no es muy elevado respecto al nUmero de habitantes pero
existe la probabilidad de estar expuesto al algun tipo de cancer.

Respecto al riesgo poblacional evaluado por el Factor de Potencia Carcinogénica
para dicha localidad en zonas expuestas y no expuestas, relacionando la dosis de
exposicion en la poblacion infantil expuesta, se asume que existe un riesgo
inaceptable superando niveles de 10E™ principalmente por el D(a,h)A y el B(a)P,
seguido por el Ant, Ind(1,2,3)P, B(b)F y el Cri, sefialando la probabilidad de
desarrollar un cancer a lo largo de la vida. Los niveles para hombres y mujeres se
encuentran en limites aceptables sin descartar posibles efectos a futuro.

En cuanto a la estimacién de riesgo para la localidad de Kennedy a pesar de no
obtener poblaciones considerablemente grandes o representativas el valor del
riesgo poblacional obtenido localmente representa un escenario hipotético que
debe interpretarse como el nimero de casos con el cancer especifico que
apareceria en esa poblacion en el supuesto de que todos sus miembros
estuvieran permanentemente expuestos de por vida a la concentracion del
carcinégeno encontrada en esa comunidad.

El FPC evaluado en esta localidad se presenta mucho mas critico y en mayor
medida para la zona expuesta en la poblacion de nifios donde el Ant, B(a)P, Cri,
D(a,h)A e Ind(1,2,3)P, presentan valores de 10E7, seguidos por el B(b)F, B(a)A y
B(k)F pero que igualmente exceden el valor establecido. En la zona no expuesta
se observan niveles similares de exposicion por via respiratoria.

El riesgo poblacional por unidad de riesgo para la localidad de Puente Aranda no
determina gran numero de habitantes expuestos, pero al igual que en las
anteriores localidades no se puede descartar la posibilidad de la incidencia de
efectos en la poblacién expuesta de por vida.

La localidad de Puente Aranda demuestra ser la mas afectada por exposicién a
contaminantes cancerigenos que afectan principalmente la poblacion infantil
catalogada también como poblacién sensible, en este caso excediéndose en
mayor medida la exposicion a B(b)F, Fla e Ind, seguida de Ant, B(a)A, B(a)P,
B(k)F, Cri y D(a,h)A. La poblacion adulta por el contrario se encuentra en menor
riesgo.

103



Comparado con tesis anteriores desarrolladas en la localidad de Puente Aranda,
especificamente en el INVIMA se evidencia un incremento en el numero de
personas expuestas particularmente en la poblacién infantil.

Relacionando la Tabla 10 con la sintomatologia de los nifios, se observa que el
PM s el la principal causa de enfermedades respiratorias, aumentando el indice de
morbilidad y mortalidad en la poblacion vulnerable. Respecto a los sintomas que
se producen por exposicion a hidrocarburos y los sintomas que presentan los
nifos se encuentran el enrojecimiento e irritacién en los 0jos, la nariz y la garganta
como efectos a corto plazo.

En otros casos los hidrocarburos no presentan sintomas a corto plazo pero son
contaminantes carcinbgenos, aumentando el riesgo a contraer cancer por
exposicion a ellos a lo largo de la vida, lo cual se puede corroborar con el
resultado de riesgo para sustancias cancerigenas en el Anexo 23.

8.10 ANALISIS DE FUENTES MODELO RECEPTOR UNMIX

Los resultados expresados en concentracién (ng/m?) fueron introducidos al modelo
receptor UNMIX 6.0 el cual por una serie de analisis estadisticos permite realizar
un ajuste preliminar de los datos que finalmente ingresaran al modelo, una vez
ajustados los datos se realiza una serie de corridas que permitan establecer la
mejor correlacion, criterio bajo el cual se establece cuales son las probables
principales fuentes responsables de la emision de HAP’s en el aire.

Para analizar el modelo receptor UNMIX se empleo el Inventario de fuentes fijas
suministrado por la Secretaria Distrital de Ambiente elaborado por la firma
INAMCO en el afio 2001, donde se seleccionaron las fuentes fijas aledafnas a
1 Km de distancia en cada punto de muestreo, los HAP’s como trazadores en
procesos industriales, el combustible empleado por las industrias para su
funcionamiento y los valores de proporciones de diagndstico para cada zona a
partir de las concentraciones detectadas durante los periodos de monitoreo con
las cuales fue posible verificar las fuentes contaminantes. El tipo de fuente se
representd con diferente color y se ubico la franja en orden de mayor a menor
frecuencia. Las tablas de proporciones de diagndstico se encuentran detalladas en
el Anexo 26.

Este procedimiento se siguié para cada punto de muestreo, indicando en cada
caso como resultado final la tabla del aporte de fuentes contaminantes junto con
las especies analizadas.

En el anexo 27 se encuentra a modo de ejemplo el procedimiento para la corrida
del modelo UNMIX.
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LOCALIDAD DE FONTIBON ZONA EXPUESTA

Tabla 21. Fuentes de contaminacion Jardin Infantil Rafael Pombo (Expuesto)

09-Apr-2009 20:40:07
File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\FONTI FIE-

FOE.xlIs
Tracer:

None

TOTAL: Ace

Normalization: Ace
16 Species, 16 Obs., 6 Sources,
Min Rsg = 0.90, Min Sig/Noise= 0.86
Unmix Source Composition

Species | FUENTE 1 | FUENTE 2 | FUENTE 3 | FUENTE 4 | FUENTE 5 | FUENTE 6
Ace 0.964 0.054 0.094 0.317 0.547 0.366
Acy 0.682 1.11 3.76 0.406 0.264 0.289
Ant 0.031 93.6 -0.897 1.04 0.421 1.57

B(a)A 0.292 0.234 8.96 -1.3 1.23 1.54
B(a)P 0.226 3.06 8.83 4.51 0.663 1.63
B(b)F 0.076 -0.369 -1.22 6.9 0.861 0.392
B(K)F 0.162 3.39 8.37 -0.341 1.31 3.34
B(gih)Per | 0.413 1.42 32.6 -6.06 4.64 2.26
Cri 0.523 1.03 8.79 4.29 -0.118 1.69

D(a,h)A 2.16 7.47 7.45 -0.682 3.65 1.95
Fla 0.895 7.77 10.8 4.04 4.24 2.38
Flu 1.81 8.36 15.5 -0.674 2.78 9.95

Ind(1,2,3)P| 1.85 18.3 9.25 0.469 25.2 4.5
Nap 1.29 2.45 3.73 6.88 11.7 28.2
Phe 1.59 5.88 11.8 8.89 13.6 22.4
Pyr 452 3.53 -31.6 29.2 5.11 19.8

Fuente: Las Autoras

Fuente 1, la presencia de Pyr, D(a,h)A, Ind (1,2,3)P y Flu indican influencia por
Combustion de Carbén que de acuerdo al Anexo 1, es empleado por una industria
de metalmecanica ubicada a 600 metros del punto de muestreo.

Fuentes 2, 3 y 5, la presencia de Ant, B(g,h,i))P e Ind(1,2,3)P indican la alta
influencia de las Fuentes Moviles en la calidad del aire por motores a gasolina y en
mayor cantidad por motores diesel. La via principal de flujo vehicular es la carrera
99 ubicada a 50 metros del jardin, por ser esta una zona industrial existe transito
pesado identificando circulacién de camiones, furgones, tractomulas entre otros,
por las vias que rodean al jardin. Es importante ademas tener en cuenta las seis
industrias presentes en el Anexo 1 que emplean ACPM como combustible para su
funcionamiento.
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Fuente 4 y 6, la presencia de Pyr, Nap y Phe indican emisiones por Produccion
Industrial que emplean como combustible gas natural, gas propano y gas licuado
de petréleo , en el Anexo 1 se identifican éstas industrias en el sector textil,
quimico, agroalimentario, metalmecanica, caucho vy servicios (Hotel vy
restaurantes), empleando hornos que generan gran contaminacion.

LOCALIDAD DE FONTIBON ZONA NO EXPUESTA

Tabla 22. Fuentes de contaminacion Jardin Infantil Santo Cristo
(No Expuesto)

09-Apr-2009 21:04:52

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\FONTI FINE-
FONE.xIs

Tracer: None

TOTAL: Ace

Normalization: Ace

16 Species, 20 Obs., 5 Sources,

Min Rsg = 0.79, Min Sig/Noise=1.12

Unmix Source Composition

Species  |FUENTE 1 |FUENTE 2 |FUENTE 3 | FUENTE 4
Ace 1,09 0,42 0,05 0,76
Acy 0,23 0,28 3,06 0,79
Ant -0,06 3,94 -0,80 0,37
B(a)A 0,67 0,54 1,36 0,60
B(a)P 1,35 0,24 13,70 0,30
B(b)F 0,98 1,03 5,31 0,49
B(K)F 0,32 0,58 5,02 0,90
B(g,h,)PER 0,15 0,89 6,52 1,60
Cri 0,34 0,84 13,20 0,72
D(a,h)A 1,05 2,94 15,10 0,94
Fla 1,74 1,83 -0,12 2,33
Flu 0,41 1,33 51,80 0,64
In(1,2,3cd)P 1,56 13,30 23,30 7,00
Nap 1,61 9,65 80,90 3,44
Phe 0,89 20,00 73,30 3,56
Pyr 1,54 8,00 55,70 4,95

Fuente: Las Autoras

Fuente 1 y 3, la presencia de Nap, Pyr, Phe y Fla indican la existencia de
emisiones Diesel en fuentes mdviles para vehiculos particulares y buses que
transitan en la zona, también existen 5 industrias que emplean como combustible
ACPM listadas en el Anexo 2.
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Cabe mencionar que los tres ultimos HAP’s son trazadores de incineracion pero
de acuerdo al inventario no se observa, lo que podria indicar quema clandestina.

Fuentes 2, la presencia de Phe, Nap y Pyr indican el uso de Gas Natural y Gas
Licuado de Petréleo como combustible en diferentes industrias, éstas se
relacionan en el Anexo 2 en sectores de metalmecanica, servicios (restaurante y
lavanderia), agroalimentario, textiles y caucho, empleando gran cantidad de
Hornos industriales verificando con las tablas de proporciones de diagnéstico en el
Anexo 26.

Fuente 4, la presencia de Ind(1,2,3)P y Pyr indican emisiones por influencia de
Fuentes Moviles en este caso por motores a gasolina, se destaca como via
principal la carrera 104B al jardin Santo Cristo la cual presenta bajo flujo de
vehiculos particulares y de transporte publico.

LOCALIDAD DE KENNEDY ZONA EXPUESTA

Tabla 23. Fuentes de contaminacion Hogar Infantil Solidaridad por Colombia
(Expuesto)

09-Apr-2009 22:11:16

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\KENNEDY ILVKE-
OLVKE.xls

Tracer: None

TOTAL: Ace

Normalization: Ace

16 Species, 22 Obs., 2 Sources,

Min Rsg = 0.23, Min Sig/Noise= 6.54

Unmix Source Composition

Species | FUENTE 1 | FUENTE 2
Ace 2.96 17
Acy 0.448 0.312
Ant 0.271 0.928

B(a)A 0.17 1.01
B(a)P 0.427 0.042
B(b)F 0.568 0.004
B(K)F 2.03 0.003
B(g,h,)PER 1.52 0.161
Cri 8.17 0.014

D(a,h)A 2.15 0.096
Fla 1.55 0.02
Flu 0.773 0.069
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Species | FUENTE 1 | FUENTE 2
In(1,2,3cd)P 4.1 0.055
Nap 1.99 0.112
Phe 4.35 0.078
Pyr 3.33 0.052

Fuente: Las Autoras

Fuente 1, la presencia de Cri, Phe, Ind y Pyr indican emisiones por Combustién de
Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo encontrando en el Anexo 3 dos sectores
industriales de metalmecanica y servicios(restaurante) ubicados a 800, 280 y 1000
metros del jardin respectivamente.

Fuentes 2, la presencia de Ace en mayor proporcién, de B(@)A y Ant se
encuentran asociadas a fuentes méviles por emisiones de gasolina y diesel, esto
se atribuye a que cerca al jardin se encuentra la Av. Ciudad de Cali considerada
como uno de los principales corredores viales en la zona, ademas de la Av.
Abastos donde circula un alto flujo vehicular y la diagonal 38 sur considerando
dichas vias como principales fuentes contaminantes. Observando las tablas de
proporciones en el Anexo 26 para este punto confirma la fuente diesel como la
segunda fuente en la zona.

LOCALIDAD DE KENNEDY ZONA NO EXPUESTA
Tabla 24. Fuentes de contaminacion Jardin Infantil Timiza (No Expuesto)

09-Apr-2009 21:59:58

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\KENNEDY ILVKNE-
OLVKNE.xIs

Tracer: None

TOTAL: Ace

Normalization: Ace

16 Species, 20 Obs., 2 Sources,

Min Rsg = 0.71, Min Sig/Noise=1.81

Unmix Source Composition

Species FUENTE 1 | FUENTE 2 | FUENTE 3 | FUENTE 4 [ FUENTE 5
Ace 0.226 0.202 0.191 0.497 0.876
Acy 2.55 0.269 1.29 0.168 0.334
Ant 5.68 -3.1 -1.32 0.481 2.15

B(a)A -0.237 1.27 4.87 1.14 0.424
B(a)P 1.72 1.42 0.001 1.43 1.59
B(b)F 1.57 -0.583 1.48 1.92 1.71
B(K)F 0.238 0.748 1.08 2.64 1.45
B(g,h,)PER 4.88 -1.93 9.58 0.789 1.48
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Species FUENTE 1 | FUENTE 2 | FUENTE 3 | FUENTE 4 | FUENTE 5
Cri 8.25 -0.686 -7.15 4.52 1.15
D(a,h)A 11.8 3.51 -8.28 3.49 2.03
Fla -9.46 26.5 16.1 2.11 -0.92
Flu 15.9 1.72 -13.3 0.723 458
In(1,2,3cd)P -84.1 66 134 19.4 -12.5
Nap -18.8 28.4 31.1 1.91 11.4
Phe 31.3 4.05 -15.3 7.97 13.2
Pyr 10.4 -1.91 1.8 3.99 13

Fuente: Las Autoras

Fuente 1y 5 la presencia de Phe, Flu, Pyr, Nap y Cri se encuentran asociadas a
fuentes diesel, esto se atribuye a la cercania del jardin con la Av. Primera de mayo
considerada via principal en la zona Yy la carrera 74 via arterial complementaria
por la cual circulan algunas rutas de transporte publico y vehiculos particulares.
Ademas se presentan dos industrias del sector agroalimentario y del sector de
servicios (lavanderia) referenciadas en el Anexo 4. Igualmente se presenta como
la principal fuente de contaminacién segun la tabla de proporciones para el Jardin
Infantil Timiza.

Fuente 2 y 3, el mayor aporte se presenta con el Ind(1,2,3)P seguido de Nap y Fla
presentes en Combustion de Carbon, donde se encuentran dos industrias textiles
(tintorerias) ubicadas a 1Km de distancia del jardin especificadas en el Anexo 4.

Fuente 4, el aporte de Phe, Cri y Pyr sefialan emisiones por combustion de Gas
Natural asociado a 7 industrias del sector de metalmecénica, servicios (Hoteles —
Moteles, lavanderia) y textiles (tintorerias) descritas en el Anexo 4.

LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA ZONA NO EXPUESTA

Tabla 25. Fuentes de contaminacion Jardin Infantil Las Violetas
(No Expuesto)

09-Apr-2009 22:23:38

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\PA OLVPNA-ILVPANE.xls
Tracer: None

TOTAL: Ace

Normalization: Ace

16 Species, 29 Obs., 6 Sources,

Min Rsg = 0.77, Min Sig/Noise= 1.01

Unmix Source Composition
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Species FUENTE 1 | FUENTE 2 | FUENTE 3 | FUENTE 4 | FUENTE 5 | FUENTE 6
Ace -0.448 0.552 1.04 0.467 1.25 0.576
Acy 2.58 1.58 1.73 -0.175 0.017 1.25
Ant 3.05 1.12 3.06 -0.163 0.286 0.559

B(a)A 0.038 0.02 0.975 0.184 0.124 1.37
B(a)P -2.25 0.79 -0.308 0.196 3.5 -2.45
B(b)F -2.41 18.7 -0.704 3 3.64 -9.21
B(k)F -5.33 -0.747 -1.73 2.11 0.537 3.44

B(gih)Per 1.37 -0.656 2.2 0.034 0.362 5.68
Cri -24.4 -4.22 -5.52 2.61 1.21 2.35

D(a,h)A -0.555 -0.341 0.409 2.75 0.807 8.25
Fla 10.8 6.43 6.08 0.637 1.68 4.68
Flu -3.19 -1.85 -2.8 25.1 2.25 5.87

Ind(1,2,3)P -8.73 -1.01 2.78 1.35 2.83 26
Nap -4.81 -10.1 2.54 4.56 3.79 32.7
Phe -3.97 1.67 1.89 3.62 0.171 22.8
Pyr -2.73 1.95 3.75 34.5 1.24 12.6

Fuente: Las Autoras

Fuentes 1y 3, la presencia de Fla, Ant y Pyr sefialan emisiones por Combustion
de carbon aqui se evidencia la presencia de 4 industrias pertenecientes al sector
de servicios (restaurante), agroalimentario y textil (tintorerias) presentes en el
Anexo 5.

Fuentes 2, 5 y 6, el aporte de B(b)F, Nap, Ind(1,2,3)P, Phe y Pyr indican la
presencia de Fuentes Mdviles por combustion de gasolina y diesel, donde se ve el
posible aporte de estos hidrocarburos debido a la cercania del jardin con la calle
3" que presenta un mediano flujo vehicular y a la presencia de 2 industrias que
emplean ACPM en sus procesos industriales. La tabla de proporciones sefala el
diesel como gran contaminante.

Fuente 4, el aporte de Pyr y Flu sefialan emisiones por combustion de Gas
natural, asociadas a 7 industrias del sector de metalmecanica, agroalimentario,
jabones y detergentes, servicios (restaurantes). Es importante mencionar que los
dos HAP’s también son trazadores en humo de cigarrilo e incineracion que no se
reporta en el inventario de fuentes fijas, lo que posiblemente significa quema
clandestina.
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8.11 ANALISIS DEL MODELO UNMIX EN PUF
LOCALIDAD DE FONTIBON

Tabla 26. Fuentes de contaminacion Hospital de Fontibdn

09-Apr-2009 22:48:14

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis
documentos\PUF FONTIBON.xls

Tracer: None

TOTAL: ACENAFTENO

Normalization: ACENAFTENO

16 Species, 16 Obs., 2 Sources,

Min Rsq = 0.55, Min Sig/Noise= 3.42
Unmix Source Composition

Species FUENTE 1 | FUENTE 2
ACENAFTENO -0.002 0.168
ACENAFTILENO -236 -0.335
ANTRACENO -837 -1.05
B(a)A -5050 21.1
B(a)P -5420 34.6
B(b)F -2530 15.5
B(K)F -1720 2.1
B(g,h,)PER -1540 3.69
CRISENO -38.8 0.055
D(a,h)A -21.4 0.116
FLUORANTENO -1.85 0.089
FLUORENO -0.714 0.197
In(1,2,3cd)P -11.8 0.378
NAFTALENO -6.16 0.331
FENANTRENO -4.14 0.452
PIRENO -3.39 0.572

Fuente: Las Autoras

Fuente 1, se presenta valores negativos para todos los HAP’s por lo cual no se
puede establecer una fuente emisora especifica.

Fuente 2, la presencia de B(a)P y B(a)A indican la influencia de combustion por
Gas natural que se ve relacionada con las 13 industrias ubicadas a 1Km de
distancia del Hospital en sectores de metalmecanica, servicios (restaurante,
lavanderia, hoteles/moteles), textiles (tintorerias), agroalimentario, quimico Yy
caucho, descritas en el Anexo 9; sin embargo son trazadores de industrias de
acero que no se presenta en el inventario pero probablemente influya en las
emisiones. El B(b)F por su parte, sefiala la presencia de combustién por diesel
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presente en el flujo vehicular que circula alrededor del punto, ademas de 2
industrias que emplean ACPM como combustible sefialadas en el Anexo 9.

LOCALIDAD DE KENNEDY

Tabla 27. Fuentes de contaminacion alrededor del Colegio INEM de Kennedy

09-Apr-2009 23:04:16

File: C:\Documents and Settings\ALEJA\Mis documentos\PUF
KENNEDY .xls

Tracer: None

TOTAL: ACENAFTENO

Normalization: ACENAFTENO

16 Species, 16 Obs., 5 Sources,

Min Rsg = 0.67, Min Sig/Noise=1.19

Unmix Source Composition

Species FUENTE1 | FUENTE2 | FUENTE 3 | FUENTE4 | FUENTES
ACENAFTENO 0.078 0.005 0.015 0.089 0.044
ACENAFTILENO -0.068 7.12 2.65 -0.034 0.188
ANTRACENO 0.086 -0.763 0.483 0.087 0.284
B(a)A 2.26 711 -73.9 -1.78 1.73
B(a)P 0.189 8.72 15.6 0.724 -0.874
B(b)F 435 18.6 -79.9 -6.58 8.71
B(K)F -0.21 -5.64 -10.5 125 -1.54
B(g,h,i)PER 0.077 15.6 3.31 0.906 0.099
CRISENO 0.041 0.836 0.077 0.12 0.453
D(a,h)A 0.14 -4.23 1.92 0.716 1.34
FLUORANTENO 0.12 -0.518 -0.378 0.44 1.03
FLUORENO 0.18 -2.13 2.58 0.173 0.488
In(1,2,3cd)P -0.106 -7.5 0.1 5.59 5.09
NAFTALENO 0.461 2.42 -1.7 1.1 2.42
FENANTRENO 0.511 -5.23 2.1 0.827 2.62
PIRENO 1.19 -1.52 -1 0.555 1.71

Fuente: Las Autoras

Fuente 1y 4, la presencia en su mayoria de B(b)F y BKF, se deben principalmente
a la incidencia de fuentes diesel, donde se muestra el posible aporte por una
industrias de servicios (lavanderia).

Fuente 2 y 5, presencia de B(b)F, B(ghi)P e Ind(1,2,3)P, muestran la incidencia
de Fuentes moviles por combustion de motores a gasolina y diesel, en su gran
mayoria destacando las vias principales cercanas al punto de muestreo como la
Av. Ciudad de Cali, y la Av. Abastos fuentes generadoras de dichos hidrocarburos,
se presenta ademas el diesel como la segunda fuente contaminante en la tabla de
proporciones para Kennedy.
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Fuente 3, genera emisiones de B(a)P trazador en combustion de madera y gas
natural, sefalando la influencia de 8 industrias clasificadas en sectores de
metalmecanica, servicios (hoteles/moteles, lavanderia, restaurante), y textiles
(tintorerias), referenciadas en el Anexo 10.

LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA

Tabla 28. Fuentes de contaminacién alrededor del INVIMA

09-Apr-2009 03:45:32

File: C:\ Documents and Settings\ALEJA\Mis ocumentos\PUF
Tracer: None

TOTAL: ACENAFTENO

Normalization: ACENAFTENO

16 Species, 19 Obs., 4 Sources,

Min Rsq = 0.75, Min Sig/Noise= 1.49

Unmix Source Composition

Species FUENTE 1 | FUENTE 2 | FUENTE 3 | FUENTE 4
ACENAFTENO -0.148 7.37 2.1 -0.495
ACENAFTILENO -31.1 0.056 1.31 -3.44
ANTRACENO -25.4 3.56 9.46 -28.2
B(a)A -79.5 0.267 -0.866 2.22
B(a)P 61.4 215 -7.31 5.21
B(b)F -457 1.29 20.3 -27.7
B(K)F -9.06 0.322 5.81 -18.3
B(g,h,)PER 5.09 1.36 13.6 -6.88
CRISENO -8.88 0.148 0.379 -1.93
D(a,h)A -8.42 0.204 0.495 -4.31
FLUORANTENO 0.815 0.028 0.607 0.548
FLUORENO -0.891 0.08 0.514 -1.91
In(1,2,3cd)P 1.28 -0.068 1.72 0.305
NAFTALENO -0.345 0.013 0.03 -0.249
FENANTRENO -2.26 0.066 -0.227 -3.39
PIRENO -13.4 0.311 2.62 -8.98

Fuente: Las Autoras

Fuentes 1, 2 y 4 la presencia de B(a)P como trazador indica la posible influencia
por combustion de madera, generada por una industria ubicada a 900 metros del
INVIMA, dicho hidrocarburo también es trazador de combustion por gas natural,
ademas por encontrarse en tres de las fuentes, demuestra la contaminacion por
24 industrias que emplean este combustible en diferentes sectores industriales
como: textiles (tintorerias), agroalimentario, quimico, farmacéutico, caucho y otros
ubicadas en un radio de 1Km de distancia, dichas empresas se encuentran
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referenciadas en el Anexo 11, lo que confirma la mayor contaminacién por
combustion segun la tabla de proporciones de diagnostico para el INVIMA.

Fuente 3, la presencia de B(b)F y Ant permiten establecer la influencia de Fuentes
moviles por combustion de motores a gasolina y diesel, debido a la presencia de
alto flujo vehicular, circulacion de vehiculos particulares y de transporte publico
qgue transitan por la zona, que es de gran importancia por ubicarse en el sector
industrial de Bogota encontrandose como vias cercanas la Av. 68 y la Calle 13.
Ademas se encuentra la existencia de 2 industrias que emplean ACPM como
combustible para su funcionamiento.

Debe mencionarse que la corrida del modelo con datos de tesis anteriores no fue
posible desarrollarlo debido a que no cumplian condiciones similares de muestreo.
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9. CONCLUSIONES

Se determina que los valores de PM,s encontrados en el periodo de muestreo
superan el valor limite de 35 ug/m? establecido por la EPA a excepcion del Jardin
infantil Timiza ubicado en la zona no expuesta de la localidad de Kennedy en el
ambiente intramural para el cual su valor medio fue de 32.38 pg/m°.

La localidad de Fontibon en su zona expuesta y no expuesta, presenta mayores
concentraciones de PM,s en el ambiente intramural, al igual que la localidad de
Puente Aranda en su zona no expuesta; influyendo en la salud de la poblacion
infantil entre 0-5 afios, aumentando el indice de enfermedades respiratorias.

Las concentraciones medianas de HAP’s en PM, s detectadas en el periodo de
muestreo, indican la presencia de Indeno(1,2,3)Pireno, Naftaleno, Fenantreno y
Pireno en mayor proporcion tanto en ambientes intramurales como en ambientes
extramurales en los puntos muestreados de las tres localidades.

Los valores medios de concentracion de HAP’s volatiles evidencian mayores
proporciones en la localidad de Fontibdn para Benzo(b)Fluoranteno vy
Benzo(a)Pireno, en Kennedy para Benzo(k)Fluoranteno e Indeno(1,2,3)Pireno y
en Puente Aranda Benzo(b)Fluoranteno, y Benzo(g,h,i)Perileno, que por su mayor
peso molecular tienden a ser inmdviles, con baja volatilidad y solubilidad. Estos
muestran la posible incidencia por fuentes moviles de gasolina y Diesel, y fuentes
generadoras por combustién de carb6n y gas natural.

En el analisis de HAP’s se confirman zonas de mayor y menor exposicion en las
localidades de Kennedy y Fontibon a partir de las concentraciones totales diarias
encontradas en la zona de estudio donde se muestra que en la zona de mayor
exposicion las concentraciones oscilan en rangos de (211.23 ng/m® y 303.891
ng/m® y en la zona de menor exposicién varian entre (102.34 ng/m® 'y
200.16ng/m°).
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Las correlaciones entre ambientes intramurales y extramurales evidencian la
influencia externa sobre el ambiente interno demostrando el aporte de
hidrocarburos y PM, 5 al aire que se respira, presentando problemas respiratorios
por inhalacién de los mismos en la comunidad infantil.

Al realizar las correlaciones entre las concentraciones de HAP’s y las variable
meteorologicas, se encontré que la mayor correlacion fué con la velocidad del
viento, demostrando que para la localidad de Puente Aranda en el Jardin Las
Violetas (Expuesto), presenta mayor correlacion para el Pireno, probablemente
puede aumentar el riesgo en los nifios por inhalcidon de este contaminante.

En tesis anteriores se encontrd Criseno en la localidad de Puente Aranda con las
mayores concentraciones, al realizar muestreos en la localidad de Kennedy se
encuentran concentraciones del mismo HAP, lo que indica que probablemente la
fuente esta presente en Kennedy y se genera arrastre de éste contaminante hacia
Puente Aranda.

En cuanto a la localidad de Fontibén, el Jardin Infantil Rafael Pombo presento las
correlaciones negativas mas significativas con respecto a la velocidad del viento,
presentando mayor correlacion para Benzo(k)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno y
Fenantreno. Teniendo en cuenta que estos HAP’s se originaron durante el periodo
de muestreo, probablemente de emisiones provenientes de procesos de
combustion industrial, fuentes moviles tipo diesel.

De manera general, los HAP's detectados mostraron una relacién inversa con la
temperatura ambiente, pero las correlaciones mas significativas se dieron en la
localidad de Kennedy en el Jardin infantil Santo Cristo para Benzo(k)fluoranteno,
Criseno, Fluoranteno, Fluoreno y Pireno, lo que nos permite confirmar que estos
cambios de temperatura pueden influir en que hay mayor o menor concentracion
de estos hidrocarburos en este jardin.

Se observé al realizar las rosas de viento para los meses de muestreo en cada
localidad de estudio, que en la localidad de Kennedy, hay un arrastre de material
particulado hacia la localidad de Puente Aranda, demostrando que las
concentraciones de los hidrocarburos analizados en esta localidad presentaron
mayores concentraciones.
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El riesgo poblacional (RP) establecido a partir del Factor de Potencia
Carcinogénica (FPC) en las tres localidades de estudio durante el periodo
evaluado, supera los limites establecidos (10°) por inhalacion de HAP’s,
considerando la probabilidad de contraer cancer por exposicion durante toda su
vida a los contaminantes que generan mayor riesgo tomando principalmente el
D(a,h)A, Cri, Ind(1,2,3cd)P, B(a)P, B(b)F y B(k)F, con demostrado efecto
cancerigeno tomando como prioridad el posible riesgo a la salud de los nifios entre
0 a 4 afnos considerados como poblacion vulnerable.

En las localidades de Kennedy y Puente Aranda el Indice de Peligrosidad (IP)
respecto al Naftaleno sobrepasa en la zona no expuesta el valor admisible (1)
establecido por la CEPIS, mostrando un riesgo en la salud para la poblacion
infantil entre 0-14 afos. Por lo tanto deben tomarse medidas preventivas en la
exposicion a las fuentes de dicho hidrocarburo (Fuentes Diesel y combustién de
madera), con ayuda de autoridades ambientales a través de normatividad que
exija calidad en el combustible diesel.

En el modelo UNMIX 6.0 se emplearon HAP’s como trazadores con el fin de
resaltar el tipo de combustible presente en las localidades, se encuentra el
Benzo(a)Antraceno, Indeno(1,2,3)Perileno, Benzo(k)Fluoranteno, Fenentreno y
Pireno, provenientes de la combustion de carbdn, diesel y gas natural
principalmente, como fuentes generadoras de hidrocarburos, mostrando el efecto
claro de las emisiones por consumo de combustible comprobando dichas fuentes
con el inventario de fuentes fijas suministrado por la Secretaria Distrital de
Ambiente.

El andlisis realizado con las proporciones de diagndstico evaluadas en el periodo
de muestreo, permitié corroborar la informacion contenida en el inventario de
fuentes del area de influencia de cada punto de muestreo, donde se identificaron
HAP’s provenientes de fuentes diesel y procesos de combustion industrial,
especificamente de la quema de carbon y gas natural.
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10. RECOMENDACIONES

Es recomendable que los Jardines Infantiles cuenten con sistemas de ventilacion
al interior de ellos, para evitar la acumulaciéon de Material Particulado o polvo en
suspensién para disminuir el indice de morbilidad por enfermedades respiratorias
en la poblacion infantil.

El indice de Peligrosidad eivdencia el riesgo al que se encuentra expuesta la
poblacién infantil, por lo tanto si la fuente generadora es cercana es
recomendable, extraccidn localizada o proteccion respiratoria.

Se recomienda llevar un registro de las actividades de limpieza, fugas de gas
natural o cualquier otra accion que se realice al interior de los jardines y que
influya en la generacion de HAP’s y PM, 5 .

Para obtener resultados mas confiables en el modelo UNMIX respecto al tipo de
fuente contaminante, se recomienda obtener mayores datos de concentraciones
de HAP’s en PM, 5
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ANEXO 1.

INFANTIL RAFAEL POMBO

INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL JARDIN

Razon Social Sector Industrial Direccién Dlsta[1C|a &
Jardin (m)
Gas Natural
Aadore Musical Ltda Metalmecanica Av Cl 22 N0.96 G - 79 410
Charlie's parrilla & Crepes | Servicios - Restaurante CL 19 No. 99 - 26 200
Decoraciones Javasco Ltda | Textiles (Tintorerias) Cl 16 H No. 100-82 700
Duquesa S.A Agroalimentario KR 106 No. 17 B - 86 950
Empanaditas de las Buenas | Servicios - Restaurante CL 20 No. 99 - 41 200
Hotel Fontibon Servicio - Hotel CL17No97-10 300
Industrias Geleyco Ltda Metalmecanica KR 102 No. 16 - 50 600
Industrias Nacionales de Agroalimentario KR 96 No 24c-94 900
Gaseosas Ltda
Lavanderia Industrial Textiles (Tintorerias) CL 21i N0.108-37 1000
Metropolitana
Lavaseco Sensatex Servicios - Lavanderia KR 107 No 17B - 63 900
Pani Ltda Agroalimentario CL19No 96 H-35 120
Quirurgicos Genmar Ltda Quimico KR 96 H No 18-63 200
Reencauchadora Superior Caucho CL 17 No.96 A -40 800
Remax S.A Caucho KR 107 No. 17- 40 950
Restaurante Tiburon del | go\icios - Restaurante | KR 92 No. 22 - 17 1000
Pacifico
ACPM
Codelca S.A Caucho CL17ANo0.96C-19 500
Panificadora Comer Pan | Servicios - Restaurante CL 22j N0 103-20 750
Papas YA Ltda Agroalimentario CL 22 KNo. 97 -36 300
Pintulavado Industrial Ltda Metalmecéanica CL 22 K No. 102 - 30 870
Prodesic S.A. Mineria - Concreta CALLE 19 A N0 91-34 950
Toledo Pasteleria Agroalimentario KR 100 No. 18 -37 300
Carboén
Futecnal - Fundicion Metalmecanica CL 16 H No. 96 H - 26 600
Técnica Nacional
Gas Propano

Industrias J. Montes Ltda ‘ Agroalimentario ’ CR 96 F No. 22-52 ‘ 550

Gas Licuado de Petréleo

La Parrilla de Aris

‘ Servicios - Restaurante ’

KR 100 No 20c-22

310

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 2. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL JARDIN
INFANTIL SANTO CRISTO

, . . . L, Distancia al
Razén Social Sector Industrial Direccion Jardin (m)
Gas Natural
Aadore Musical Ltda Metalmecanica AvCl 227’\:)0' 96G- 950
Charlie's Parrilla & | g0\ icios - Restaurante | CL 19 No. 99 — 26 890
Crepes
Duquesa S.A Agroalimentario KR 106 No. 17 B - 86 930
Empanaditas de las Servicios - Restaurante CL 20 No. 99 - 41 800
Buenas
Industria Nacional de Agroalimentario KR 96 No 24c-94 780
Gaseosas S.A
Lavanderia Industrial | 1o yios (Tintoreria) CL 21i N0.108-37 550
Metropolitana
Lavaseco Sensatex Servicios - Lavanderia | KR 107 No 17B - 63 900
Remax S.A Caucho KR 107 No. 17- 40 1000
ACPM
Laboratorios Tescer Ltda Quimico CL 23B No. 104B-43 150
Panificadora ComerPan | Servicios - Restaurante CL 22j N0 103-20 180
Papas YA Ltda Agroalimentario CL 22 KNo. 97 -36 800
Plntulavall_(ig;ndustrlal Metalmecanica CL 22 K No. 102 - 30 320
Toledo Pasteleria Agroalimentario KR 100 No. 18 -37 900
Gas Licuado de Petréleo

La Parrilla de Aris Servicios - Restaurante KR 100 No 20c-22 650

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 3. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL HOGAR
INFANTIL SOLIDARIDAD POR COLOMBIA

Raz6n Social Sector Industrial Direccion D|sta[1C|a al
Jardin (m)
Gas Natural
FUNDICIONES MACIAS CL 33 sur No. 87 A -
CIA LTDA METALMECANICA 29 800
SERVICIOS- CL5ANo0.81-75
No presenta. RESTAURANTE Sur 280
ELECTRICIDAD
ABENSALA MINERIA
PREFABRICADOS EU (CONCRETERAS) CL5ANo.81-02 570
PLASTICOS JEG OTROS KR 88 No. 40 - 21 sur 1000
GLP
SERVICIOS-
PIPE BROASTER RESTAURANTE KR 79 No 49-42 SUR 1000

Fuente:

Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 4. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL JARDIN
INFANTIL TIMIZA

Raz6n Social Sector Industrial Direccion D|sta[1C|a al
Jardin (m)
Gas Natural
FUNDICIONES TORCAR METALMECANICA KR 72 B No. 38 - 81 sur
LDA 990
SERVICIOS-
HOSTAL PRINCESS HOTELES/MOTELES KR 73D No 38-09 SUR 1000
LAVASECO LAVAEXPORT SERVICIOS-
SJ LAVANDERIA KR 74 B N. 40 A - 95 sur 400
MOJICA CAPACHO JULIO TEXTILES
CESAR (TINTORERIAS) CL 39 A sur No 73 D - 90 980
Cra. 72HBis# 37D —
PROHERRAJES METALMECANICA 60 Sur S| 1000
~ TEXTILES
TENIDOS Y ACABADOS
(TINTORERIAS) CL 38 Sur # 72 J-56 1000
. TEXTILES Calle 37 G No. 72J-76
TINTORERIA LA EUROPEA (TINTORERIAS) sur 1000
ACPM
INDUSTRIA DE ALIMENTOS KR 72 Q Bis No. 37-36
MARIANITA AGROALIMENTARIO Sur
1000
LAVASECO LAVAEXPORT SERVICIOS- KR 74 B No. 40 A—-95
SJ LAVANDERIA Sur 550
CARBON
TEXTILES Carrera 72 P N. 37 - 44
PROCOL JEAN (TINTORERIAS) sur 1000
TEXTILES
(TINTORERIAS) .
TINTORERIA POWER WASH CL 38 No. 72 i - 03 Sur 1000

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 5. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL JARDIN
INFANTIL LAS VIOLETAS

Raz6n Social Sector Industrial Direccion D|sta[1C|a al
Jardin (m)
Gas Natural
ALBRON LTDA -
INDUSTRIA ELECTRICA METALMECANICA CL 7 No. 31-52 980
BALLESTEROS OSORIO
WILLIAM - CAUCHO CL 7 No.32-44
INTERNACIONAL BALL 920
COMPANIA NACIONAL
DE PRODUCTOS DE KR32CNo.1D-
PANIEICACION - AGROALIMENTARIO 07
CONALPAN LTDA 230
CONSERVAS LA DELICIA AGROALIMENTARIO CL 3b # 32-26 280
JABONES Y
DETERGENTES S.A. DETERGENTES KRA 36 No 5C - 09 950
METAL DISENO G.M.C. METALMECANICA AV CL 3 No 34210 400
SERVICIOS-
MONTANA BROASTER RESTAURANTE CL 8 Sur No. 35 - 04 750
ACPM
TEXTILES
ROPA LTDA (TINTORERIAS) KR 31 No.6-75 900
TOSTADORA DE CAFE
ORO NEGRO AGROALIMENTARIO CLL7 N0 32-24 950
CARBON
SERVICIOS- AV CL 3 No.31A-
LA CHISPA OLIMPICA RESTAURANTE 20 320
COMESTIBLES DEL o
SANTO DOMINGO AGROALIMENTARIO KR 31 N° 5B-16 200
FABRICA DE
BOCADILLOS LOS
COMUNEROS Y/O AGROALIMENTARIO | KR 31 No. 5B-16/24
COMSTIBLES DEL
SANTODOMINGO LTDA 700
TEXTILES
HILANAL S.A. (TINTORERIAS) Av. Cl 6 No. 36-46 1000

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras

129




ANEXO 6.
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ANEXO 7.
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ANEXO 8.
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ANEXO 9. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL HOSPITAL DE

FONTIBON
Distancia al
Razon Social Sector Industrial Direccién Hospital
(m)
Gas Natural
AADORE MUSICAL LTDA| METALMECANICA | AV Cl 227':'30' 96G- 900
CHARLIE'S PARRILLA & SERVICIOS-
CREPES RESTAURANTE CL 19 No. 99 - 26
400
DECORACIONES TEXTILES
JAVASCO LTDA. (TINTORERIAS) C116 H No. 100-82 280
DUQUESA S.A. AGROALIMENTARIO | KR 106 No. 17 B - 86 770
EMPANADITAS DE LAS SERVICIOS-
BUENAS RESTAURANTE CL 20 No. 99 - 41 500
SERVICIOS-
HOTEL FONTIBON HOTELES/MOTELES | CL17No97-10 290
INDUSTRIAS GELEYCO .
L TDA METALMECANICA | KR 102 No. 16 - 50 210
LAVANDERIA TEXTILES
INDUSTRIAL (TINTORERIAS) _
METROPOLITANA CL 21i No.108-37 1000
SERVICIOS-
LAVASECO SENSATEX LAVANDERIA KR 107 No 17B - 63 790
PANI LTDA AGROALIMENTARIO | CL19No 96 H—35 500
QUIRURGICOS HENMAR UIMICO
LTDA Q KR 96 H No 18-63 480
EL CRISOL DE MEDINA | METALMECANICA CL 22 No. 97-25 800
REMAX S.A. CAUCHO KR 107 No. 17- 40 700
ACPM
CL 17 ANo.96 C -
CODELCA S.A CAUCHO 19 650
PAPAS YA LTDA AGROALIMENTARIO | CL 22 K No. 97 - 36 820
CARBON
FUTECNAL - FUNDICION CL 16 H No. 96 H -
TECNICA NACIONAL METALMECANICA 26
400
GLP
SERVICIOS-
LA PARRILLA DE ARIS RESTAURANTE KR 100 No 20c-22 200

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 10. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDANAS AL COLEGIO INEM

DE KENNEDY
, . . . ., Distancia al
Razé6n Social Sector Industrial Direccion INEM (m)
Gas Natural
FABRIMUEBLES KR 81 HN. 45 - 36
BRITALIA METALMECANICA sur 1000
FUNDICIONES TORCAR METALMECANICA KR 72 B No. 38 - 81
LDA sur 1000
SERVICIOS- KR 78 C No. 37 —
HOSTAL OCCIDENTE HOTELES/MOTELES 29 SUR 610
SERVICIOS- KR 73D No 38-09
HOSTAL PRINCESS HOTELES/MOTELES SUR 995
~ SERVICIOS- KR 78C No 37-40
HOSTAL SUENOS HOTELES/MOTELES SUR 500
SERVICIOS- KR 73 D No 35 -43
LAVASECO VALENTS LAVANDERIA sur 1000
MOJICA CAPACHO TEXTILES CL 39 AsurNo 73
JULIO CESAR (TINTORERIAS) D-90 810
SERVICIOS- CL5ANo0.81-75
No presenta. RESTAURANTE Sur 1000
ACPM
LAVASECO SERVICIOS- KR 74 B No. 40 A —
LAVAEXPORT SJ LAVANDERIA 95 Sur 1000
CARBON
GRUPO CBC - LA BRASA SERVICIOS- KR 78B No. 38 C —
ROJA RESTAURANTE 08 Sur 670

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras

134




ANEXO 11. INVENTARIO DE FUENTES FIJAS ALEDARNAS AL INVIMA

, . . . ., Distancia al
Razo6n Social Sector Industrial Direccion INVIMA (m)
Gas Natural
BORDADO ITALO
COLOMBIANOS LTDA - (TII-\II-'II%SEIE_IEEAS) KR 68 A No. 19 - 16 800
BORDICOL LTDA
CARRULLA VIVERO SA. AGROALIMENTARIO | KR 68D No. 21-35 810
CLOROX DE COLOMBIA QUIMICO KR 68 Bz'\c')o' 12A- 600
COFRECOL METALMECANICA | KR 69 C No 21 - 22 980
EMPACOR S A RECICLAJE KR 68 B No. 17-56 500
FABER-
CASTELL_TECNACRILL LTDA QUIMICO CL 17A No. 68-70 700
HENKEL COLOMBIANA S.A. FARMACEUTICA | CL 17 No. 68 B - 97 380
INDUSTRIA COLOMBIANA DE
oAby AGROALIMENTARIO | KR 68B No. 17-96 500
INDUSTRIA TEXTIL
TEXTILES
COLOI\ABlANAS SA.A INTEXCO (TINTORERIAS) CL 21 A No. 70-11 980
INDUSTRIAS ALIMENTICIAS
iAoy AGROALIMENTARIO | KR 69 No. 16-70 100
KELLOGG DE COLOMBIA S.A.| AGROALIMENTARIO | Calle 17 No. 68A-75 650
LISSIA LABORATORIOS FARMACEUTICA Calle 2126'\'0' 698B- 900
TEXTILES CLL 19 B No 68 B -
MANUFACTURAS ELIOT S.A. (TINTORERIAS) Al 700
PROLACTEOS J.R. LTDA AGROALIMENTARIO | KR 69 FO'\éO' 19A- 700
TEXTILES
RASCHELTEX LTDA (TINTORERIAS) KR 68 A No. 21-73 1000
SCHERING PLOUGH SA. FARMACEUTICA AV. KR gg No. 19- 900
SOCIEDAD KEDAHDA S.A OTROS CL 16 No. 68 D-80 180
TEXTILES
TERCIOPELOS Y PELICHES (TINTORERIAS) KR 68 D No. 16 - 37 100
VICAR FARMACEUTICA S.A FARMACEUTICA | CL 17 A No. 68 - 82 650
TEXTILES carrera 66 No. 12A-
DYE COTTON LTDA (TINTORERIAS) o 1000
COMERCIAL LEOSAN LTDA METALMECANICA | €12 b'iglo' 71F- 1000
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Distancia al

Razén Social Sector Industrial Direccion p
Jardin (m)
IBEROAMERICANA DE
ALIMENTOS Y SERVICIOS
S.A. AGROALIMENTARIO | KR 68 Bl’\éo' 10A-
JUAN CARLOS ALMANSA LA
TORRE 1000
INDUSTRIA SIDERURGICA DE CL 12 bis No. 71 G -
COLOMBIA - SIDELCO LTDA METALMECANICA 38
1000
SAVOY CAUCHO CL11# 68-41 1000
ACPM
RENOBOY CAUCHO CL 17 A No.69F- 56 600
CORINTER S.A. FARMACEUTICA KR 68B No. 11-91 900
CARBON
TEXTILES CL 17 ANo.69 B -
ENCAJES S.A COLOMBIA (TINTORERIAS) 06 250
RESTAURANTE SABROSON SERVICIOS-
68 RESTAURANTE AV 68 No. 20 - 50 1000
SERVICIOS-
SURTIDORES DE AVES AV 68 RESTAURANTE AV 68 No. 13 - 22 250
ESPUMAPOR LTDA QUIMICO CL 13 No. 69-02 450
TEXTILES
PERMODA S.A. (TINTORERIAS) CL 192 No 69B-32/46 500
TEXTILES
KENZO JEANS LTDA. (TINTORERIAS) KR 68 D No 11 - 71 900
TECNI CAMPANAS LTDA METALMECANICA | CL12bisNo.71G -
24 1000
MADERA
SHEBA MADERAS | Carrera 68 No. 21-85 900

Fuente: Inventario SDA. Modificado por las Autoras
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ANEXO 12. PROTOCOLO PARA MANEJO Y TRATAMIENTO DE HAP’s
VOLATILES

LABORATORIO DE

UNIVERSIDAD DE LA SALLE z
| Educar para Pensar, Decidir y Servir INGENIERIA AMBIENTAL Y
SANITARIA

e [

PROTOCOLO PARA MANEJO Y TRATAMIENTO DE HAP’s VOLATILES

Para el muestreo de HAP s volatiles se emple6 un equipo de alto volumen adaptado con un
moédulo de muestreo para HAP's volatiles, utilizando una espuma de poliuretano (PUF)
como medio filtrante en lugar de filtros.

Figura 1: Médulo de HAP’s Volatiles

Fuentes: Las Autoras

1. Calibracién del equipo Hi-Vol

Para la calibracion del equipo muestreador de alto volumen (Hi-Vol) se emplea un calibrador
de orificios para garantizar el flujo en el tren de muestreo.
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Dispositivos requeridos

¢ Juego de platos con distintos nimeros de resistencia
¢ Manometro de Mercurio

¢ Manometro de agua

¢ Cronémetro

¢ Manguera

¢ Filtro de cuarzo: 102 mm de diametro
¢ Espumas de Poliuretano (PUF)

¢ Guantes

¢ Pinzas metalicas

.

Procedimiento

¢ Conecte el mandémetro de agua al orificio del calibrador y
el manometro de mercurio al orificio inferior de la
carcasa del motor.

¢ Ubique el calibrador sobre el modulo de muestreo,
verificando que no exista ningun tipo de fugas.

¢ Encienda el equipo y espere que se estabilicen las
condiciones de presién (5 minutos).

¢ Gradué la perilla de los discos dejandolo totalmente cerrado.
¢ Registre los datos de presién barométrica para cada uno de los manémetros.

¢ Repita el procedimiento anterior graduando los orificios hasta dejarlo completamente
abierto.

¢ Se recomienda tomar registro de la caida de presion para un minimo de cinco puntos.

2. Acondicionamiento de PUF: ( ver Figura 2)

El acondicionamiento consiste en realizar un prelavado con Acetona durante 18 horas en un
soxleth para realizar el posterior muestreo de HAP's volatiles. A continuacién se presenta el
procedimiento de acondicionamiento en el cual debe utilizarse guantes de latex y pinzas
metélicas previamente lavadas con hexano.

a) Inserte el PUF en el soxhlet e identifiquelo.

b) En un beaker de 500mL vierta 250mL de Acetona.

c) Realice el montaje del balon, el soxleth y el condensador sobre la plancha de
calentamiento; dentro de la cabina de extraccion.

d) Ajuste la temperatura (40°C) y el flujo de agua para garantizar un reflujo de 18 horas
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realizando minimo 3 ciclos en una hora.

e) Terminado el tiempo de reflujo (18 Horas) deje enfriar el montaje y proceda a retirar el
balon, depositando la muestra restante del soxhlet al balon.

f) Retire el exceso de humedad en la espuma utilizando un embudo.

g) Coloque el PUF en un vidrio de reloj previamente lavado dejandolo en la estufa a 30°C
durante 20 minutos aproximadamente garantizando que la espuma quede libre de humedad.

h) Deposite la espuma en un recipiente de vidrio previamente limpiado con hexano antes de
realizar el muestreo asegurando asi un aislamiento del PUF con el aire ambiente.

i) Al recoger la muestra se debe utilizar un frasco metalico previamente lavado con hexano
teniendo en cuenta el aislamiento de luz y aire del ambiente exterior.

Figura 2: Acondicionamiento de PUF

3. Muestreo de HAP’s Volatiles

a) Coloque el PUF dentro del cilindro del modulo de muestreo utilizando pinzas y guantes
para la manipulacion del PUF.

b) Encienda el equipo y deje estabilizar las condiciones de presiéon (5 minutos).

c¢) Registre el valor de presion, fecha y hora de inicio de monitoreo; registre observaciones
relevantes de condiciones ambientales y meteorolégicas en el momento del muestreo en un
formato ya establecido que incluya estas variables.

4. Extraccion

a) Inserte el PUF en el soxleth e identifiquelo.
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b) En un beaker de 500mL vierta 250mL de mezcla Hexano-Eterdietilico a una
concentracion 90% - 10% respectivamente.

c) Realice el montaje del balon, el soxhlet y el condensador sobre la plancha de
calentamiento; dentro de la cabina de extraccion.

d) Ajuste la temperatura (40°C) y el flujo de agua para garantizar un reflujo de 18 horas
realizando minimo 3 ciclos en una hora.

e) Terminado el tiempo de reflujo (18 Horas) deje enfriar el montaje y proceda a retirar el
baldn, depositando la muestra restante del soxleth al balén.

f) Coloque la muestra en el roto evaporador.

5. Concentracion de la Muestra

a) Ubique el balén que contiene la muestra en el condensador del rotoevaporador.

b) Vierta agua en la estufa, garantizando que el liquido cubra el volumen de la muestra.

c) Garantice un flujo constante de agua que llegue al condensador para evitar la
evaporacion de la muestra.

d) Gradue las condiciones de temperatura (65 - 70°C), y velocidad del rotoevaporador (3-4
rvpm).

e) Cuando la muestra cumpla un tiempo de 40 minutosaproximadamente revisela
garantizando un volumen aproximado de 1.0 - 1.5mL.

f) Apague la perilla de la estufa y el graduador de velocidad del rotoevaporador para que la
muestra no se evapore.

g) Retire el agua de la placa de calentamiento para dejar enfriar la muestra y realizar su
posterior envase en el vial.

h) Almacene la mezcla Hexano — Eter dietilico recuperado en una Botella rotulada color
ambar; para posteriores extracciones garantizando la calidad del mismo mediante su
analisis en el cromatégrafo.

i) La muestra se mantendra refrigerada para su posterior analisis a 4°C + 2°C.

Elaborado por: Nancy C. Zamora y Whendy D. Tarquino
Ajustado por: Brigitte Echeverri y Sofia Ospina
Revisado por: Ing. Hugo Sarmiento
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ANEXO 13. PROTOCOLO PARA EL MANEJO Y TRATAMIENTO DE HAP’s NO
VOLATILES

LABORATORIO DE

_-E'%;I_WIVERSIDw DE LA SALLE f
._ .*. | e para Powsar, DecRir 3 servir INGENIERIA AMBIENTAL Y
SANITARIA

PROTOCOLO PARA EL MANEJO Y TRATAMIENTO DE HAP’s NO
VOLATILES

El procedimiento de analisis en HAP’s no volatiles agrupa distintas actividades como
calibracion, acondicionamiento, pesaje, y muestreo.

1. Pesaje de los filtros:

El pesaje de los filtros se realiza en el laboratorio de la Universidad de La Salle, con una
microbalanza analitica Premium marca Sartorius con una exactitud de 6 digitos decimales,
lo cual garantiza mayor precision del peso inicial y final de los filtros después de cumplir con
el tiempo de acondicionamiento de 36 horas antes y después de ser monitoreados.

Figura 1. Balanza Analitica en el laboratorio de la Universidad de la Salle

Fuente: Las Autoras

2. Extraccion. (ver figura 2)

a. Realice un corte al filtro ya pesado con el soporte y cortador previamente lavados. (Filtros
de Low-Vol PM2.5 no requieren corte).

b. Deposite el filtro en el soxhlet e identifiquelo.

c. En un beaker de 500mL vierta 250mL de Diclorometano grado analitico
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d. Realice el montaje del balon, el soxhlet y el condensador sobre la plancha de
calentamiento; dentro de la cabina de extraccion

e. Ajuste la temperatura y el flujo de agua para garantizar un reflujo de 18 horas realizando 3
ciclos en una hora.

f. Terminado el tiempo de reflujo (18 Horas) deje enfriar el montaje y proceda a retirar el
baldn, depositando la muestra restante del soxhlet al balén.

g. Colocar la muestra en el Rotoevaporador.

Figura 2: Montaje de Extraccion para el muestreo de HAP’s no volatiles

Fuente: Las Autoras

3. Concentracion de la Muestra. (ver figura 3)
a. Ubicar el baldn que contiene la muestra en el condensador del roto- evaporador.
b. Vierta agua en la estufa, garantizando que el liquido cubra el volumen de la muestra.

c. Garantice un flujo apropiado de agua que llegue al condensador para evitar la
evaporacion de la muestra.

d. Gradue las condiciones de temperatura (35 — 40°C), y velocidad del roto-evaporador (3-4
rvpm).

e. Cuando la muestra cumpla un tiempo de 40 minutos aproximadamente revise la muestra
garantizando un volumen aproximado de 0.5 - 1.0 mL.
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f. Apague la perilla de la estufa y el graduador de velocidad del rotoevaporador, para que la
muestra no se evapore.

g. Retire el baldon sumergido en el agua de la placa de calentamiento, para dejar enfriar la
muestra para su posterior envase en el vial.

h. Almacene el Diclorometano recuperado en una Botella rotulada color &mbar; éste puede
ser reutilizado en la extraccion de muestras siempre y cuando se realice una lectura en el
cromatdgrafo que indique la calidad del mismo.

i. La muestra se mantendra refrigerada para su posterior analisis a 4°C + 2°C.

Figura 3: Concentracion de la Muestra

Fuentes: Las Autoras

Elaborado por: Nancy C. Zamora y Whendy D. Tarquino
Ajustado por: Brigitte Echeverri y Sofia Ospina
Revisado por: Ing. Hugo Sarmiento
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ANEXO 14. CURVAS DE CALIBRACION

AREA

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0

-500000

ACENAFTENO

CONCENTRACION (ug/ml)

y=26300x- 555248
R?=0,9993

REA

o

Al

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

ANTRACENO

20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)

=27800x - 452805

R®=0,9927

AREA

0

BENZO(A)PIRENO

20 40 60 80 100 120

CONCENTRACION (ug/ml)

= 26442 - 413727
R?=0,9901

AREA

0

BENZO(K)FLUORANTENO

y

20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)

= 25792x - 488282

R?=0,9994

ACENAFTILENO

y = 26386x - 445789
R? = 0,9949

o

20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)

BENZO(A)ANTRACENO

y = 27230x - 448863
R?=0,9934

AREA

o

20 ) 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)

BENZO(B)FLUORANTENO

y = 25174x - 414616)
R®=0,9935

AREA

0

20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)

BENZO(g h,)PERILENO

y = 26118x - 497812
R? = 0,9995

AREA

0

20 ) 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml)
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CRISENO DIBENZO(AH)ANTRACENO
2000000
1500000
22672x - 502390 < y = 20886x- 41521
1000000 = 22672 - _
§ R?=0,99 & R=1
o ' <
< 500000
0
0
500000 0 100 200 300 400 500
CONCENTRACION (ug/ml) CONCENTRACION (ug/ml)
FLUORANTENO FLUORENO
é = 6111,8x - 101671 < y = 7282,4x - 149658|
< R?=0,9941 4 R?=0,9998
<
0 20 40 60 80 100 120 -100000 0
CONCENTRACION (ug/ml) CONCENTRACION (ug/ml)
INDENO(1,2,3)PIRENO NAFTALENO
350000
300000
250000
é y=5721,2x - 111524 & 200000 y=3635,7x-67015
< R = 0,9999 € co000 R®=0,9988
100000
50000
0
0 20 2 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/mi) CONCENTRACION (ug/mi)
FENANTRENO PIRENO
< y = 3260,9% - 54418) « y= 3925“* - 87855
& R?=09945 U R'=0,0072
< ['4
<
0 2 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (ug/ml) CONCENTRACION (ug/ml)
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ANEXO 15. PROTOCOLO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
EN EL LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE EN LA
DETERMINACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS
HAP’s

LABORATORIO DE

3 -Z' ési_TN'[VERSIDAD DE LA SALLE z
A | Eucar para pensar, Deciv y Servir INGENIERIA AMBIENTAL Y
SANITARIA

PROTOCOLO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS EN EL
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE EN LA
DETERMINACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS
HAPs

En el procedimiento para la determinacién de hidrocarburos aromaticos volatiles y no
volatiles se generan residuos peligrosos en los procesos de limpieza de materiales,
extraccion de muestras, acondicionamiento de espumas de poliuretano (PUF), y el
almacenamiento de las muestras ha analizar.

Debido a que los reactivos utilizados son de alta volatilidad es necesario tener un equipo de
proteccion apropiado como guantes de latex y de polipropileno, tapabocas, cofia, gafas de
proteccion y mascara de gases para solventes organicos.

¢ LIMPIEZA DE MATERIAL

Para la limpieza del material en vidrio y recipientes para el almacenamiento del PUF, se
utiliza mezcla sulfo-crémica, la cual esta compuesta por dicromato de potasio y acido
sulfdrico. A continuacién se presenta el procedimiento para la preparacién de la mezcla
sulfo-cromica:

REACTIVOS

*Acido Sulfurico Concentrado
*Dicromato de Potasio 0.25 N

PROCEDIMIENTO
a) Pesar 36.75gr de K2Cr207 para diluirla en agua desionizada (Ver fig. 1)
b) Realizar la mezcla de K2Cr207 +H2S04

c) En un vaso de precipitado se vierte 500mL de Agua desionizada y se introduce un
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agitador magnético (Ver fig. 1)

d) Agregar 36.75gr de K2Cr207 gradualmente en el vaso hasta que se disuelva totalmente y
se logre una mezcla homogénea

e) En un balén de 1Lt se transfiere la mezcla y se agrega paulatinamente 100mL de H2S04
(el balon debe estar previamente en un bafio en frio). (Ver fig. 1)

f) Luego se completa el litro con agua desionizada al balén y por Ultimo se envasa la mezcla
en una botella color ambar debidamente rotulada. (Ver fig. 1)

Figura 1. Procedimiento para la preparacion de la mezcla sulfocrémica.

Fuente: Las autoras

Cuando se termina el lavado se dispone el residuo de la mezcla en el embalaje respectivo
debidamente rotulado (ver Figura 2), ubicando el recipiente en un estante especifico y
asignado por el laboratorio de Ingenieria Ambiental, para el almacenaje de residuos
peligrosos.

Figura 2: Residuo de Mezcla Sulfocrémica Figura 3: Envase de Diclorometano
Recuperado

T
-
5 S
oy

deon
SOLUCION

___SULFOCROMICA

Fuente: Las Autoras
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¢ EXTRACCION:

En la extraccién de las muestras para la determinacién de HAP’s no Volatiles se utiliza como
solvente Diclorometano grado analitico, el cual es altamente volatil y de olor caracteristico;
luego de concentrar la muestra en el roto-evaporador el remanente de la muestra se dispone
en un recipiente color ambar debidamente rotulado y ubicado en el lugar asignado por el
laboratorio de la Universidad de La Salle. (Ver Figura 3).

Para la extraccibn de HAP’s volatiles, se utilizan como solventes acetona para el
acondicionamiento del PUF y Dietil - éter mezclado con Hexano (10%-90%) para la
extraccion de la muestra, la acetona después de cumplir el tiempo de reflujo se dispone en
una botella ambar debidamente rotulada (ver figura 4) y para el caso de la mezcla dietil-éter
luego de pasar al roto-evaporador el residuo se dispone igualmente en la botella rotulada
con el nombre correspondiente. Si el residuo de los solventes no presenta impurezas,
podrén ser reutilizados y se almacenaran con el nombre de solvente recuperado (ver figura
5). Para conservar y almacenar estos solventes durante su uso es necesario refrigerarlos a
4°C.

Figura 4: Residuo de acetona Figura 5: Mezcla de Dietil- éter
recuperada recuperado

Fuente: Las Autoras

Posterior a la lectura, las muestras que se encuentran en los viales son dispuestas en un
recipiente para residuos segun los solventes utilizados como el Diclorometano y Dietil-éter;
los viales quedan listos para un proceso final de molienda.

Elaborado por: Nancy C. Zamora y Whendy D. Tarquino
Ajustado por: Brigitte Echeverri y Sofia Ospina
Revisado por: Ing. Hugo Sarmiento
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ANEXO 18. AREAS REPORTADAS POR HIDROCARBURO
AREAS REPORTADAS EN FONTIBON FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

FINE 21-02- 08 | FINE 28-02-08 | FINE 04-03-08 | FINE 06-03-08 | FINE 11-03-08 | FINE 13-03-08 | FINE 18-03-08 | FINE 25-03-08
Ace 236,5 328,9765625 388,1015625 800,4375 742,96875 527,078125 102,3554688 356,1328125
Acy 173,8945313 358,234375 1445 329 332,609375 359,75 106,3867188 747,609375
Ant 251,7265625 453,5 1408,21875 353 286,875 114 386,234375 140,6875
B(a)A 298,828125 132,25 220,984375 676,90625 107 159,96875 270,625 601,421875
B(a)P 121,0625 544,6953125 195,1171875 133,3320313 269,7265625 601 496,9609375 337
B(b)F 656,6953125 1117,023438 333,34375 144 427,125 345,046875 142,296875 271,671875
B(k)F 261,40625 289,75 166 325 331,578125 167,6171875 147 636,15625
B(g,h,i))PER 141,4921875 167,0039063 165 231,8515625 547,5703125 556 430,90625 164,796875
Cri 130 319,703125 234 199 490,28125 529,6875 203,25 182,875
D(a,h)A 217,546875 209,953125 446,640625 295,1953125 146,875 125 296,2070313 147,4023438
Fla 116,2734375 498,6328125 228,1171875 189,9375 163,3203125 258,6484375 359,5703125 263,03125
Flu 158,5976563 187,921875 183,8828125 146,765625 222 539,65625 127,0390625 242
In(1,2,3cd)P 158 260,453125 671 233,6171875 448,71875 480,96875 482,7421875 317,2578125
Nap 368,234375 146,34375 444,28125 215,5625 110,7265625 446,875 179,7617188 295
Phe 641,9375 200,1679688 793,875 329,625 393,78125 120,484375 156,25 243,3125
Pyr 141 196,2578125 310 507,34375 244,3671875 463,359375 116 269,6015625

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN FONTIBON FILTROS EXTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

FONE 21-02-08 | FONE 28-02-08 | FONE 04-03-08 | FONE 06-03-08 | FONE 11-03-08 | FONE 13-03-08 | FONE 18-03-08 | FONE 25-03-08
Ace 1164,21875 251,203125 382,796875 437,2265625 241,546875 490,953125 220,109375 458,4609375
Acy 469,375 607,1328125 302,765625 360 451,2421875 522,8125 383,6328125 1016,984375
Ant 121,6054688 154,9765625 245,4609375 205,421875 112 644,2109375 112 369,203125
B(a)A 813,515625 127,3867188 155,3242188 612,4453125 291,3046875 392,765625 215,78125 181,765625
B(a)P 1392,125 261 125 266,8515625 1195,21875 202,3789063 204,5 367,203125
B(b)F 921,09375 264,2578125 336 307,359375 375,71875 148,71875 2455 225,2578125
B(k)F 333 320,765625 170,578125 169 369,40625 203,3320313 286,4140625 508,6875
B(g,h,i)PER | 169,4296875 290,734375 195,75 574,125 153,5234375 203 159 462
Cri 345,75 335 484,140625 270,28125 527,546875 228,0039063 273,1015625 188,3359375
D(a,h)A 540,7265625 596 289,890625 207,7890625 466,828125 305,8515625 403,3125 250,3046875
Fla 675,078125 173,828125 114,28125 345,4453125 241,15625 380,9375 185 756,75
Flu 194,6953125 174,5234375 111 161,3984375 929,015625 201,390625 454,03125 173
In(1,2,3cd)P | 372,0703125 516,5390625 265,03125 250,3515625 279,9960938 411,71875 182,5 713,625
Nap 319,5 165,8984375 396,3125 547,203125 355,3515625 387,25 747,234375 117,1875
Phe 241 351,640625 132,1132813 339,703125 651,84375 1150,5625 233,1757813 302,1875
Pyr 245,140625 236,34375 209,1171875 379,1015625 358,5546875 473,6328125 115,5 139,8984375

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN FONTIBON FILTROS INTRAMURAL EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

FIE 21-02-08 | FIE 28-02-08 | FIE 04-03-08 | FIE 06-03-08 | FIE 11-03-08 | FIE 13-03-08 | FIE 18-03-08 | FIE 25-03-08
Ace 151,7304688 | 309,9453125 686,0625 457,46875 330,03125 | 321,5390625 | 158,5859375 | 226,3203125
Acy 469,3203125 | 249,2890625 | 262,8046875 172 117,1640625 | 300,65625 585,421875 | 225,734375
Ant 449 206,15625 372,984375 180 168,234375 348,9375 251,6015625 541
B(a)A 484,9453125 178,53125 | 199,0859375 | 252,765625 262 171 301,9921875 | 380,6953125
B(a)P 926,34375 594,640625 158 577,578125 257,34375 633,09375 184 309,6796875
B(b)F 466,9453125 710,28125 | 127,4023438 | 269,4140625 | 298,59375 289,625 165,5 199,5078125
B(k)F 432,6796875 | 213,2109375 153 149,578125 782,625 313,8046875 | 179,7226563 340,3125
B(g.h,i))PER 846,5 217,15625 435 236,859375 350,75 689,296875 236,875 940,90625
Cri 630,3984375 | 206,3359375 389,5 212 547,421875 | 283,6640625 | 114,296875 226
D(a,h)A 221,8515625 292,015625 200,3125 645 249,3515625 | 159,28125 304,28125 | 280,8320313
Fla 334,0859375 372,421875 | 264,1171875 206,25 504,34375 339,1875 212,046875 | 365,390625
Flu 242 183,46875 350,953125 | 203,1796875 | 393,484375 884,53125 124,578125 330,40625
In(1,2,3cd)P 149,5 676,203125 227,09375 | 450,3828125 | 483,6796875 | 239,15625 472,75 537,9140625
Nap 188 434 341,6953125 112 541,234375 | 513,5859375 630,625 190
Phe 206,7890625 592,15625 | 415,7421875 116,125 346,140625 | 371,2890625 | 221,3085938 358,75
Pyr 104,7773438 509,859375 | 343,2109375 | 370,53125 275,234375 | 164,4179688 135,5 148

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN FONTIBON FILTROS EXTRAMURAL EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

FOE 21-02-08 | FOE 28-02-08 | FOE 04-03-08 | FOE 06-03-08 | FOE 11-03-08 | FOE 13-03-08 | FOE 18-03-08 | FOE 25-03-08
Ace 199,0078125 | 249,8789063 240,1953125 512,8671875 686,15625 638,65625 488,4375 518,3125
Acy 120 335 313,55 187,0976563 544,8125 1114,109375 | 573,5703125 459,828125
Ant 336,546875 12527,5 1100,53125 252,921875 110,6796875 599,34375 487 315
B(a)A 375,0234375 | 104,8046875 123 301,3203125 200 128,3828125 135,6523438 688,5
B(a)P 449,8203125 584,484375 684,1875 451,984375 325,578125 451,8046875 341 110
B(b)F 150 156,2304688 639,671875 966,921875 203,78125 175,5 535,8125 198,609375
B(k)F 535,015625 509,0859375 494,21875 158,359375 683,859375 358,40625 162 177,5898438
B(g,h.i)PER 309,40625 144,71875 373,0859375 279,4335938 369,46875 193,296875 254,46875 359
Cri 249,90625 242,7734375 546,484375 267,2070313 516,75 163,96875 646,453125 324,1015625
D(a,h)A 213,6171875 | 502,3203125 176,4765625 229,40625 283,5 614,171875 301,5 308,640625
Fla 157,9140625 493,21875 134,984375 767 261,875 312,421875 404,0078125 284,8203125
Flu 588,59375 430,890625 728,84375 277,5 940,8125 253,3984375 428,9375 612,0859375
In(1,2,3cd)P 113 443,34375 1045,359375 627,6875 320,890625 253,3125 152,6328125 141,140625
Nap 699 181,421875 491,7421875 583,09375 225,640625 167,84375 184,625 312,46875
Phe 547,53125 200,921875 346 263,84375 223,96875 396,796875 290,6875 192
Pyr 518,328125 187,96875 447,4453125 281,984375 231,6953125 404,640625 541,9765625 169,0546875

Fuente: Las Autoras

207




AREAS REPORTADAS EN KENNEDY FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

ILVKNE 035 | ILVKNE 043 | ILVKNE 050 | ILVKNE 062 | ILVKNE 070 | ILVKNE 078 | ILVKNE 122 | ILVKNE 141 | ILVKNE 153 | ILVKNE 160
29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 10-07-08 15-07-08 17-07-08
Ace 293,15625 162,625 243,5195313 | 276,7734375 | 224,0585938 | 873,171875 | 282,859375 | 679,390625 | 264,5078125| 552,65625
Acy 269,6953125 | 375,2617188 630 147,0429688 | 246,6796875 | 456,6875 412 355,0703125 | 953,71875 | 319,328125
Ant 338,7421875 | 127,515625 | 493,90625 | 777,703125 | 257,84375 154 346 496,8125 424,53125 | 586,078125
B(@)A 120 478,7929688 | 495,8984375 190,75 343,4765625 | 838,5898438 | 968,0234375 | 512,796875 | 676,59375 | 436,703125
B(a)P 194,359375 | 444,03125 | 128,640625 | 780,890625 | 459,828125 | 347,2460938 783,5 270 375,421875 | 148,671875
B(b)F 339,6015625 | 731,96875 172 270,203125 319 254,828125 | 405,1914063 | 234,890625 | 626,359375 | 149,109375
B(k)F 313,59375 | 549,9453125 | 226,7382813 691,125 465,5 855,421875 | 219,6445313 | 208,03125 | 484,203125 187,3125
B(g,h,i)PER 248 313,265625 993,6875 340,03125 |414,6171875| 184,59375 | 353,1054688 | 116,2226563 | 736,65625 | 478,671875
Cri 266 1070,0625 | 164,703125 | 191,9492188 | 534,2265625 | 418,1835938 | 407,09375 |154,6171875| 859,5625 1731,5625
D(a,h)A 484,3515625 | 707,9375 |200,9257813 | 436,203125 245 170,9589844 298 299,9375 267 310,5625
Fla 208,59375 | 517,734375 | 247,2226563 394 296,5351563 129 645,09375 297,96875 | 291,421875 | 100,453125
Flu 429,703125 | 228,6992188 | 100,546875 176 185,1953125 | 185,3066406 | 154,4492188 | 146,296875 | 325,8828125 | 207,859375
In(1,2,3cd)P | 129,5742188 | 501,5546875 435,25 370,6953125 | 2506,78125 | 555,0585938 | 504,2265625 | 231,71875 | 149,8359375 298,125
Nap 389,6875 | 154,1484375 | 109,1835938 | 246,8828125 | 343,0039063 | 173,9453125 950 302,5625 103,265625 | 467,203125
Phe 101,3515625 | 478,859375 |172,9648438 | 545,6953125 | 122,5996094 | 126,84375 |[803,7890625 | 137,328125 | 854,984375 | 221,1796875
Pyr 260,5703125 119,5 130,5 307 345,8828125 286,75 895,390625 217 522,75 187,234375

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN KENNEDY FILTROS EXTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

OLVKNE 012 | OLVKNE 020 [ OLVKNE 036 | OLVKNE 044 | OLVKNE 051 | OLVKNE 063 | OLVKNE 071 | OLVKNE 079 | OLVKNE 119 | OLVKNE 161
20-05-08 22-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 17-07-08
Ace 353,1289063 134 364 168,4882813 631,6875 502,796875 359,5195313 | 303,4804688 | 359,2617188 185,546875
Acy 154 190,1875 751,765625 177,8320313 328,1875 112,5 210,140625 449,765625 653,9375 200,8828125
Ant 130,828125 118 497,625 342,9453125 | 1537,382813 | 324,2109375 | 207,8203125 | 270,1914063 746,359375 528,5
B(@)A 279,171875 176,328125 222,1210938 291,703125 425,7734375 | 303,7578125 392,828125 270,046875 390,8203125 540,46875
B(a)P 226 399,9453125 564,25 362,875 272,7578125 | 464,9453125 | 710,8984375 | 436,1484375 540,015625 315,53125
B(b)F 207 416,09375 161 384,15625 259,2421875 | 429,8671875 | 470,9453125 | 540,8203125 | 1320,015625 | 1252,289063
B(k)F 377,421875 | 300,3476563 158,25 257,5 704,09375 738,7890625 | 238,8691406 477,171875 200,0195313 345,125
B(g,h,i)PER 180 466,890625 291,0273438 421,671875 333,0390625 | 384,1328125 | 931,8359375 | 290,9140625 409,4375 555,5
Cri 175,7382813 | 145,3359375 | 725,7890625 370,5625 731,7578125 657,6875 236 462,6679688 | 223,0898438 | 145,8046875
D(a,h)A 135,1875 184,5 817,78125 142 111,5585938 301 626,8984375 403,96875 320,5351563 | 122,8828125
Fla 784,28125 171 897,90625 115,484375 212,3359375 | 224,4316406 407,6875 138,2773438 | 122,8574219 211,75
Flu 177,5 236,6796875 840,75 766,921875 117,7226563 372,03125 344,7773438 261,703125 346,1484375 353,1875
In(1,2,3cd)P | 400,796875 | 247,4023438 | 199,2734375 | 155,5351563 | 424,5742188 208,328125 383,5 589 609,4453125 546,640625
Nap 563,8359375 | 255,6757813 311,953125 763,375 465,8515625 | 347,4921875 181 126 1297,28125 570,296875
Phe 293,5 135,5039063 | 566,8359375 951,40625 738,578125 275 500,015625 582,9375 273,671875 541,71875
Pyr 159,9257813 249 209 620,859375 117,6679688 414,578125 146,6523438 | 124,5585938 513 130,71875

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN KENNEDY FILTROS INTRAMURAL EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

ILVKE 009 ILVKE 033 ILVKE 041 ILVKE 048 ILVKE 060 ILVKE 068 ILVKE 076 ILVKE 120 | ILVKE 131 |ILVKE 139 | ILVKE 151 | ILVKE 159
20-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 08-07-08 10-07-08 15-07-08 17-07-08
Ace 198,953125 | 300,359375 176,5 140,8984375 | 524,96875 332,46875 438,09375 | 645,6015625 | 38868,125 6356 178,4375 123
Acy 236 111 342,2421875 299,5 562,4140625 | 488,921875 | 282,2304688 | 241,8671875 | 20757,5625 4137 356,703125 114,5
Ant 370,609375 | 355,890625 232 171,796875 | 2061,527344 | 740,390625 | 261,8554688 | 171,4941406 35200 1532 321,53125 | 263,03125
B(a)A 223,640625 | 811,3203125 | 322,28125 |156,8671875| 174,078125 | 183,3554688 | 109,9648438 | 820,890625 42819 1899 699,109375 | 691,4375
B(a)P 223,4570313 | 442,6953125 | 240,171875 | 328,28125 | 110,6757813 | 252,9804688 470 294,2128906 | 1484,671875 1251 194,15625 | 414,265625
B(b)F 394,5 791,0625 467,609375 | 206,2421875 | 286,3828125 555 510,25 360,0234375 | 106,546875 1753 551,109375 | 1201,71875
B(k)F 305,359375 | 125,9296875 | 305,3671875 | 313,203125 | 435,515625 179 147,7617188 | 161,3359375 128 8573 545,109375 266
B(g,h.i)PER 251,125 197,96875 |619,8984375 | 794,3515625 | 188,0585938 | 889,1171875 | 324,671875 322,4375 3944,78125 4080 388 607,015625
Cri 103,0585938 | 185,3320313 | 336,7578125 890 593,546875 | 631,6328125 | 206,4921875 | 153,4023438 | 639,34375 32904 631,03125 | 428,53125
D(a,h)A 179 197,7578125 | 241,9570313 | 198,4804688 243,875 498,4648438 246,875 609,640625 | 1513,015625 4074 191 108,921875
Fla 393,6640625 | 133,40625 |662,3359375 | 360,6640625 | 227,65625 | 776,8203125 | 218,234375 | 351,2109375 239 1871 499,609375 | 519,015625
Flu 453,078125 | 170,7109375 | 520,0859375 201 332,265625 207 164,3671875 | 442,21875 813,375 573 191,125 577,5
In(1,2,3cd)P | 996,90625 |421,3828125 418 947,625 441,9296875 | 129,1757813 | 459,5996094 | 155,4335938 263 1779 651,6875 | 232,265625
Nap 224,578125 | 227,1523438 | 431,7578125 215 122,3671875 176 259,625 309,3984375 | 512,6796875 585 338,1015625 | 278,96875
Phe 916,28125 | 458,328125 272,5625 295,796875 | 454,2890625 305,25 176,6992188 415 309 1500 142,6367188 | 181,3125
Pyr 203,8046875 | 515,03125 312,5 372,4765625 | 167,796875 | 139,1484375 | 516,1796875 | 164,4921875 | 170,0390625 535 788,40625 |213,671875

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN KENNEDY FILTROS EXTRAMURAL EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

OLVKE 010 | OLVKE 018 | OLVKE 034 | OLVKE 042 | OLVKE 049 | OLVKE 061 | OLVKE 069 | OLVKE 077 | OLVKE 121 | OLVKE 140
20-05-08 22-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-0708 10-07-08
Ace 249,453125 | 328,765625 | 1049,554688 | 245,3164063 | 118,5117188 | 282,3359375 | 219,390625 | 304,796875 | 216,4296875 167,125
Acy 269,03125 268 578,75 277,3710938 | 267,15625 |236,3867188 | 334,3007813 152 442,7734375 | 383,65625
Ant 609,9140625 487 415,5 465,6328125| 523,0625 |1059,421875|496,1015625| 898,1875 |657,2734375 106,5
B(@)A 189,75 508,15625 | 324,5078125 | 350,4609375 | 242,5546875 | 404,578125 | 391,6601563 | 187,015625 | 200,6523438 124
B(a)P 690,671875 | 220,0546875 199 373 340,984375 | 540,5351563 | 152,421875 | 273,578125 | 345,8984375 | 314,078125
B(b)F 135,5859375 | 149,6640625 | 293,5703125 | 160,78125 |221,4765625 | 163,3789063 | 143,5996094 | 264,5546875 | 488,921875 326,8125
B(k)F 748,765625 | 711,796875 486 398 348,859375 | 214,9765625 | 267,5039063 | 387,9257813 | 894,9296875 | 279,765625
B(g,h,i)PER | 496,515625 | 216,7109375 | 195,296875 | 156,1992188 112,875 243,2226563 | 180,2773438 | 503,984375 | 280,2304688 944,5
Cri 145 270 584,5078125 594 438 173 254,5390625 387 384,796875 465,375
D(a,h)A 345,8828125 | 212,7265625 | 286,5703125 | 179,484375 | 176,5507813 | 438,3984375 | 166,9960938 218 394,6640625 | 238,1875
Fla 181,984375 208,75 258,3984375 | 280,1484375 | 222,7851563 | 458,8203125 | 185,2382813 | 261,8984375 260,125 482,140625
Flu 297,234375 173,625 314,7734375 | 517,6171875 | 121,4609375 | 297,0390625 | 244,015625 |516,2890625 | 742,234375 350
In(1,2,3cd)P | 484,8828125 | 144,3085938 | 235,84375 101 173,2109375 | 147,5078125 | 751,484375 | 309,2148438 | 250,140625 209
Nap 519,09375 |196,1054688 | 273,2617188 | 231,8515625 144 657,3046875 | 134,3945313 479 340,2226563 | 742,84375
Phe 630,4375 | 544,8984375 | 383,515625 153 469,046875 206 132,5039063 205 322,3203125 | 591,28125
Pyr 356,875 1080,546875 | 308,84375 101,4375 408 285 253,78125 | 249,6679688 | 372,5546875 277,625

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN PUENTE ARANDA FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

ILvPANE | ILvPANE | ILvPane | iLvpane | iLvpane | iLveane | iLvepane | iveane | itveane | iLveane | iLveane | iLveane | iLveane | iLveane | iLveane
004 010 012 020 022 032 034 036 040 042 046 054 058 062 064

28-08:08 | 01-09-08 | 02-09-08 | 08-09-08 | 09-09-08 | 16-09-08 | 07-09-08 | 18-00-08 | 22-09-08 | 23-09-08 | 25:00-08 | 30-00-08 | 21-10-08 | 06-10-08 | 07-10-08

Ace 5269531 | 487,375 | 6962656 | 32584375 | 445,25 460,5 501 | 11942187 | 181 716 140 3155 221 | 260,65625 | 341,51562
Acy 179,7421 | 401,5625 | 1302,9375 | 525,46875 174 380,50375 | 481,8125 | 168,89062 | 644,75 976 | 242,64062 | 646,625 | 260,79687 | 1177,2187 406

Ant 206,5703 | 394 177,375 | 145525 | 247,03125 221 17025 | 373,10937 | 380,80062 | 556,4375 | 17689843 | 568,671875 | 3995 | 405,34375 | 15553125

B@A 2425 | 1509218 | 193 | 408515625 | 201,5625 | 137,6875 | 1105625 | 605,00375 | 303 238 | 16042068 | 240625 |27307812 | 41925 | 3266875

Bla)P 488,75 | 708,875 | 721,84375 190'35?4687 180'257 3437 | 17249218 | 274 53125 | 194,45312 | 324,53125 299";8437 425 471,546875 258 144%5937 303,84375

B | 1350375 | 6716718 | 3627 | 760429687 | 102382812 186 | 488,26562 | 166,17968 | 143,80078 | *2%0.0%12 | 4121875 1735 269 618,5625 | 6839,0843

BUOF 108 | 256,5468 | 1525 1923125 | 260,359375 | "8%20312 | 23500375 | 18423437 | 334,25 | 11879296 [ 3555 | 32078125 |180,07812 | 25667187 | 1827,1875
BahipEr | 503 183 | 63423437 | 57578125 | 252,828125 | 7297 | 16721675 | 18553006 | 652,20687 | 172,00375 | 451,69531 | 570,296875 | 123 | 300,03906 112

o 312,1796 | 114,6562 | 216,85937 | 379,125 61475 | 48515625 | 117,5 | 74578125 | 35208503 | 3185 122 | 1OLO31498 | 59773437 | 186,28006 | 29797812
Dama | 4942812 | 331 | 7060625 | 182945312 | 401350375 | 68675 24121875 | 1615 100 | P02 | 41903105 | 75825 123 | 124,65625 800

ca 5934062 | 5725 | 1974,6562 | 502,703125 343 109'%2265 356,8125 | 41775781 | 20067187 | 1700348 | 27775 | 200,420687 | 32028125 | 278,20312 | 233.46875

o 369,4687 | 372,875 | 540,125 167,5 210625 | 1112875 |111,76562 | 312 | 10228515 | 2892343 | 33464453 | 400375 | 38207187 | 105 84076562
n(123¢0) | 6483281 | 283 | 10795156 | 26953125 | 134,937 P00T187 | 44028125 | 227375 | 23070312 [ 12792408 | 2965 | 520484375 | 128,96003 | 478,0375 807

Nap 1087,031 | 423,1003 | 179,27343 203 331671875 | 502375 | 50964062 | 150 | 43146003 [ 28388281 | 599 57812 | 424,984375 | 380,28125 | 17185037 | 4061875

Phe 1875 | 160,4843 | 5202031 | 106,742187 | 167,875 | 188,0625 | 200,16406 | 131,25 | 302,125 | 150,125 | 388,60937 | 123714843 | 137,02343 | 257 08917187

byt 215 | 4012343 | 263 722,90625 241 152,40625 | 308,99218 | 340,41406 | 16142068 [ 3902%%2 | 413 [ 121445312 | 18883503 | 136 946,04062

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS EN PUENTE ARANDA FILTROS EXTRAMURAL NO EXPUESTO

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | oLvPANE | oLvPane | oLveaNE | oLvPane | oLveane | oLvPane | oLvPaNE | oLvPANE | oLvPANE | OLVPANE | oLvPANE
005 011 013 021 023 033 035 037 041 043 047 055 059 063
28-08-08 | 01-09-08 | 02:09-08 | 0809-08 | 09-09-08 | 16-09.08 | 07-00-08 | 18-09-08 | 22-00-08 | 23-09-08 | 250908 | 30-09-08 | 02-10-08 | 06-10-08
Ace 7626875 | 367,65625 | 388600375 | 36540625 | 16853125 | 2155625 | 64600375 | 43934375 | 19P%2 | 653100375 | 307,40625 533 192 347
oy 2595 | 790562 | 120.289062 | 151679687 162 1628125 | avssizs | 2191878 261 161 277585937 | 24312 | 1g5105 | 175867187
o 209 69643 | ZLL23437 | 180.148437 [ 191398437 | 1371575 | 181335937 | 299804687 | 106 agazs | aoerzs | 0320012 15 31279687 [ 195367187 | g5
Baa | 12178906 | 21403125 | 3023125 | 27565625 | 10584375 | 534125 | 186.28125 153 17235937 | 21434375 | 22>324087 | 263 15625 317 198,84375
Bap | 29430625 21847058 | 96aae875 | 21734375 | 16100375 | 117970967 | 181085937 248 307,53125 491 a03s | ZOP%2 | s7ase2s | ass2sizs
B | 40824687 22451562 | 524,953125 | 660,234375 | 12879375 | 293139312 | 1465 40625 | 343,859375 | 172,875 287 518515625 | 34340625 | 1115 | 609,015625
Blor | 34240625 | 123 750671875 | 20%220502 | 54506875 | 400021875 | 52246875 | 55521875 | FOP | 1865 | 452328125 | 41553125 | 386850375 | 168,375
B(a.hi)pER | 19107812 230.76562 | 115046875 | 29765625 | 9299375 1745 2086875 | 19°°07812 | 308.23437 | 999 98125 | 41834375 | 39224002 | 4584375 | O76I009%7
i 426,83496 | 37440625 | 203,925312 | 202148437 | 4470605 | 610125 | sos28125 | 1OL1I%312 381 3211875 | 364,421875 | 20962 4516 266
Dama | 17548291 | 29765625 295507812 | 23050375 | adg.aes7s | Z1O42987 | 576 203105 | 187989937 | 10404087 | 55596075 | 230515625 | 14°1A002 | 144,604062 234
fla 510 153 216,34375 | 202909937 | 199375 | 33265625 615 448,875 | 23521875 | 216203125 112 226,3125 149 399,84375
fu 530,97851 350";8437 207,100375 | 400375 | 30109375 | 85815625 | 42425625 | 423100375 | 356,75 | 237232187 | 606 350375 | 33029087 205*459687 164
n(23cd) | 5yy5 | 36764843 362320312 | 16446875 | 114628437 | 417851562 198 21121875 | 4286875 | 369078125 | 554,640625 | 22312 | 755 265625 247
Nap 108 26562 | /0104087 | 639,632812 | 120851562 | 138800781 | 250 50375 273 107,5 562 216,609375 | 836,921875 106 1895 201,15625
Phe w07 [ 2748 sis 294,5 42125 | 652,015625 156 137 590 221 4685 118 153,820312 | 5083125
byt 14025390 | 440,03125 | 2°1:7109%7 127 472,703125 | 854,850375 | 200332812 | 131 46875 301 4985 | 202018625 | 19982812 119 514,453125

Fuente: Las Autoras

213




AREAS REPORTADAS ESPUMAS PUF FONTIBON

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
30-04-08 | 01-05-08 06-05-08 12-05-08 13-05-08 15-05-08 20-05-08 27-05-08 28-05-08 29-05-08 30-05-08 31-05-08 01-06-08 02-06-08 | 03-06-08 | 04-06-08
FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT. FONT.
Ace 2516 684 2495 4997,1562| 6873,156 1611,2031 | 199,15625 200 11350,906 | 997,3593 | 639,19531 | 32018,75 244,25 727,17187 | 3941,796 | 134,2617
Acy 999,7812 | 6386,7031 136,5 3039,5 3654,328 14625,406 | 945,78125 | 303428,7 | 2882,7890 | 2086,8125 188 3566,6484 | 351,74218 | 805,4687 | 772,3476 | 1822,699
Ant 32610,31 32579 1278,4296 | 1088,3437 1577,125 67457,5 117,86718 | 612544,37 354 648,68359 | 391,22656 | 1418,0195 | 604,59375 104 1057,167 | 2516,093
B(a)A 4929,781 1372 1005,7890 | 2200,3125 6588,062 3671588 13178,25 | 4007583,2 | 3351,9765 | 3085,7187 348 1054646,8 | 136,90625 | 1892,562 | 3870,343 198
B(a)P 15213,67 | 23105,109 | 14500,359 | 4813,6406 1405,601 | 169682,125 | 137476,5 | 3729028,5 | 779802,12 | 6173,7031 | 485,29687 794087 602,8125 306394,1 | 175606,9 | 436538,7
B(b)F 9254,570 | 5681,8828 | 14327,050 48322 6934,281 112231,5 | 12611,437 | 1654420,6 | 225721,56 | 73865,37 | 234,34375 | 386375,87 357,875 130184,56 | 87069,5 | 212856,3
B(K)F 5005,757 | 2257,6640 | 3983,3828 | 2726,0625 7573,937 12535,062 2340,25 | 1095683,5 | 205705,25 | 2209,9843 | 265,03906 | 15254,656 | 239,35937 | 16544,25 24707,5 | 106542,6
B(g,h,i))PER 3865,957 | 536,8125 | 2834,9687 | 4171,1718 3063,531 1125,6953 | 1757,4609 703260 250650,12 | 1767,0625 | 400,23437 | 38414,406 | 401,1875 2985,281 | 5592,796 | 2437,328
Cri 346,3437 | 1026,2656 | 420,70312 131,70312 308,1562 217 270,60937 | 22248,781 | 1165,4375 | 319,46093 427,625 1897 226,28125 619,125 204,7734 | 907,6796
D(a,h)A 549,0312 | 2120,6640 261 347,70312 136,25 1078,4531 | 718,34375 | 6368,9375 169 499,5 489,9375 182,5 409 201,36718 | 299,2265 | 1037,765
Fla 250 420,05468 | 314,09375 213,75 101,8593 379,7031 268,57812 | 511,27343 182,5 263,92187 141 387,66406 | 388,95312 129 2425 142
Elu 804 198,67578 | 193,22656 242 213,6875 600,9218 1022 240,83203 | 263,92187 153 439,00781 | 545,44531 | 194,46875 | 488,39843 | 578,7187 | 579,4218
In(1,2,3cd)P 406,8203 | 872,625 339,125 516,03125 349,5312 911,75 158 1240,9531 | 226,8437 236 455 579,83593 387,25 306,6875 | 2016,109 | 412,1328
Nap 296,9453 | 312,65625 | 439,46093 | 631,10937 | 114,13281 652,8906 168 643,1875 | 208,02734 | 583,83593 305 214,20312 | 339,98437 | 668,14843 | 672,7187 193
Phe 644,0937 | 453,61718 | 298,25781 222,625 133,2929 868,0625 342,125 318,42968 | 610,46875 | 378,28906 189 409,67187 | 292,27343 | 507,91406 | 309,8281 | 239,5312
Pyr 119,5039 | 1105,9921 313,25 900,35937 378,7031 545 427 171,84375| 1116,8906 | 176,7343 | 246,38281 | 126,8125 | 200,00390 | 812,5625 | 465,1328 | 364,8281
Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS ESPUMAS PUF KENNEDY

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (Ax)

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
03-07-08 | 04-07-08 | 05-07-08 | 06-07-08 | 07-07-08 | 08-07-08 | 09-07-08 | 10-07-08 | 11-07-08 | 15-07-08 | 16-07-08 | 17-07-08 | 18-07-08 | 19-07-08 | 20-07-08 | 21-07-08
KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY [ KENNEDY
Ace 466,8203 | 184,14843 566 608,04687 | 5999,79687 | 3553,3203 | 144155156 | 301,36718 | 327,16015 | 8708937 | 324,15625 | 428,88281 | 5227,9296 | 5786,5468 | 9770,2031 | 30185
Acy 680,1640 | 624,58593 | 396,32031 | 1473,2187 306 1629,15625 | 2735,125 | 838,72265 | 288,50390 | 536,97656 | 636,30078 | 223,89843 | 13918,687 | 7733,5156 | 381,88281 | 505,73437
Ant 972,60156 | 1043,6953 | 155,77734 113 305,214843 | 268,33203 | 120,753906 | 165,08593 | 268,74609 | 216,74218 230 819,39062 | 221,26171 | 905,82031 | 699,63281 | 618,94531
B(@A |[20066406 [ 2095 | 863,69531 162 705,125 | 494,775390 | 646,75390 | 260,12109 | 287,625 |[500,98632 | 3065 | 3220,1406 | 663225,25 | 2661,8281 | 2366,3671 [ 999,50390
B(a)P 46055 | 1124,3006 | 832,125 | 31588281 | 9234,25 | 411,71875 | 3210,1562 | 513,34375 | 669,92968 | 1021,9218 | 831,04296 | 1394,1562 | 16269,640 | 22749,625 | 2450,2578 6584
B(b)F | 1042,6621 | 3735,7812 | 1919,8320 | 2036,8828 | 1762,8789 | 884,6875 | 2928,8789 |1242,79296 | 3087,0625 | 1871,4023 | 3695,4765 | 3301,0078 | 7919,0781 | 2228,1210 | 217669,68 | 186768
B(k)F 40741,25 | 1093,7851 | 12704,062 | 13243,125 | 512435 |[506,714843 | 15450,75 |6021,71875| 1755825 | 11811,718 | 5694,1093 105 8983,6953 | 304,67187 | 4618,3125 | 158325
B(g,h,)PER | 288,64843 | 109,69921 | 1199,8125 | 696,57421 | 4610,20312 344 3272,00781 | 728,179687 | 1722 1727,4609 | 915,54687 | 9359375 | 11422,484 | 5237,7031 | 1154,0312 | 1082,0937
cri 321,93945 | 384,82031 | 153,63671 512 173,80468 | 11056562 | 10645937 | 160,25 | 342,28125 | 543,70312 | 542,23046 396 1258,5625 | 318,82031 [ 370,14453 | 252,00390
D(ah)A | 10231562 | 202,51171 | 852,33593 | 711,21875 | 644,5312 | 117,273437 | 480,882812 232 1579,03125 | 2087,875 | 838,41406 | 1304,1718 | 208,97656 | 1710,4531 | 848,61718 | 690,60156
Fla 283,37890 | 479,22656 | 266,89843 | 287,71875 | 550,33593 | 426,84375 145 698,67187 217 1206,8515 | 318,21875 | 713,36718 | 545,94531 222 535,49218 152
Flu 366,08203 | 287,33593 | 451,32812 | 500,75781 | 3735 72596875 | 422,61718 | 199,08203 | 128,06640 | 204,375 | 194,91015 | 182,75781 | 216,25 | 1178,2656 321 819,75
In(1,2,3cd)P | 2371,2109 | 260,15234 | 1159,8437 | 4004 2219,9062 958,5 606,125 | 333,05859 | 2341,375 | 2990,9140 | 364,80859 | 1156,4765 | 1445,3203 | 1220,7968 | 597,96484 | 598,43359
Nap 605,52734 | 434,55468 | 220,85546 | 265,92187 | 396,89062 | 411,648437 | 380,78906 |264,113281 | 201,34765 | 822,98437 | 606,44531 | 518,14062 | 861,17187 | 122,9375 | 461,26953 | 370,34765
Phe 231,37109 | 5595 | 633,78125 | 280,89453 | 360,94531 |433,414062 355 163,25390 | 829,7031 | 216,33984 | 829,48437 | 507,53906 228 527,19531 | 489,10156 | 494,67968
Pyr 378,59375 | 286,78125 | 317,61718 | 170,74218 | 313,01953 | 101,66796 | 23591796 | 414,73437 | 159,6562 1485 | 127,23828 | 724,3125 | 272,4687 | 286,24609 | 902,79687 660

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS ESPUMAS PUF PUENTE ARANDA

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
26-08-08 27-08-08 28-08-08 01-09-08 02-09-08 03-09-08 04-09-08 08-09-08 10-09-08 16-09-08
PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA [ PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA
Ace 780461,25 | 172410,5625 210422,5 143284,5 108325,125 64635,9375 502321,5 22728,75 11471,625 245528,75
Acy 52694,15625 | 1906970,625 | 285748,25 1056600,875 | 299177,125 131937,5 202135,75 12768,98438 | 106804,0625 61859,25
Ant 1108113 1408299,125 783683,5 2401394,5 716922,75 1779833,25 1395005 489224,5 606147,25 2732654,5
B(a)A 574725,5 3360123,25 76826,375 168956,3594 | 231081,125 95259,75 62346,23438 | 43001,875 108 1242
B(a)P 10277916 588473,5 188863,9219 896419,75 5579557,5 338161,4688 5729803 1895836 130521,0938 | 586963,6875
B(b)F 768326,75 15958418 1938092,125 4442111,5 1342025,125 | 122336,5938 | 1311777,625 171586,75 1188259,5 2811262,25
B(k)F 373064,9375 | 393681,875 | 185463,6875 | 733980,875 | 239897,5938 | 288520,9688 | 125097,9922 70795,25 192092,3438 | 197719,5469
B(g.h.i)PER | 520783,1875 | 289778,9375 516487 1261147,625 | 542972,1875 | 185421,5156 | 733641,8125 194039,75 328705,375 462535,625
Cri 30448,21875 | 247313,8125 | 8327,3125 171683,1875 45903,625 1818 102714,25 626,09375 80503,5 103215,125
D(ah)A | 23841,15625 | 109682,375 | 5490,09375 | 121841,5625 75147,625 711 49681,4375 4035,9375 82331,9375 | 65981,28125
Fla 39204,125 421515625 | 2207,84375 | 30423,90625 106,5 337,5 128 206,8125 808,375 13965,3125
Flu 3747,84375 12612 26047,15625 | 33462,04688 9622,625 3100,375 18200,8125 | 718,8515625 | 5886,046875 | 25057,03125
In(1,2,3cd)P 4610 711 14217,5 36622,0625 696 3278,5625 270,921875 275 4660,71875 | 13170,01563
Nap 644,703125 1630,6875 318 926,96875 1635 104,2109375 129,015625 | 840,296875 | 1452984375 1444,5
Phe 763,171875 5610,125 4253,1875 2666,34375 1439,0625 4699,15625 770,234375 151,140625 | 25701,46875 | 4608,742188
Pyr 1502,3125 49026 69983,625 84345,5625 34584,75 5481,328125 19398,6875 1618,96875 16922,25 50439,625

Fuente: Las Autoras
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AREAS REPORTADAS ESPUMAS PUF PUENTE ARANDA

AREAS POR HIDROCARBURO (mV); (AX)

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
17-09-08 22-09-08 23-09-08 02-10-08 06-10-08 07-10-08 14-10-08 15-10-08 16-10-08
PTE. ARANDA [ PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA [PTE. ARANDA | PTE. ARANDA
Ace 23220,46094 | 292,453125 41846,8125 60228 56331,5 295140,875 285109,625 | 29573,65625 | 116442,1563
Acy 56379,625 507,90625 498462,375 18637,35938 | 111464,1875 249786,5 62905,625 38552,42188 62264,875
Ant 595144,25 252,890625 1844420,75 424006 2045132,5 564734,75 1807581 689355 2651653,5
B(a)A 3172,09375 | 124,640625 703 51484,70313 | 70468,34375 | 370,015625 79664,6875 455 45116,03125
B(a)P 895299,625 | 215640625 | 194111,0313 4613182 6537323 514009,75 322467,25 275018,625 | 2444245938
B(b)F 48634,0625 | 494,046875 | 2019817,375 | 932660,4375 | 1020633,313 2730154,5 5649725,5 1143329,75 3243781,5
B(k)F 2241,34375 426,78125 1768325,75 172721,9063 | 101642,4922 | 161073,9688 1677675,25 | 1679833125 | 365333,5938
B(g,h,)PER | 599,1875 146 322185,0625 | 136079,9063 | 53914,03125 | 336529,125 2292479 742307,875 1239942
Cri 887,921875 | 254,765625 | 64517,71875 29828,875 10365 46776,75 266 15730,125 1076
D(a,h)A 685,0625 171,2578125 | 83151,1875 1253,6875 113559375 | 15571,90625 2322 43858,125 8084
Fla 138 233,4375 309,34375 318,6015625 | 324,328125 349,5 38231,57813 | 605,6484375 1098,0625
Flu 442,09375 148 54740,3125 4002,742188 | 13936,78125 | 1070532813 | 38241,8125 | 14384,34375 | 10564,03125
In(1,2,3cd)P |  204,3125 336,625 507 3657,546875 | 3266,03125 | 5141,859375 | 49288,03125 5303,0625 272,5
Nap 390,4375 226,109375 1545,28125 176 122,5 4235 1733,96875 1189,03125 | 1328,671875
Phe 594,5625 151 12773,21875 2073,65625 1472,875 1993,25 1520,5625 677,21875 1051,171875
Pyr 877,7109375 231 72022,5 13228,78125 7037,4375 49895,75 31970,4375 367,40625 33671,3125

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN FONTIBON FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

ANEXO 19. CONCENTRACIONES DE HAP’s EN FILTROS

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

FINE 21-02-08 | FINE 28-02-08 | FINE 04-03-08 | FINE 06-03-08 | FINE 11-03-08 | FINE 13-03-08 | FINE 18-03-08 | FINE 25-03-08
Ace 1,010 1,435 3,244 3,491 3,172 2,299 0,433 1,505
Acy 0,434 0,913 0,706 0,838 0,830 0,917 0,263 1,846
Ant 1,099 2,023 12,042 1,575 1,253 0,509 1,670 0,608
B(a)A 1,168 0,528 1,691 2,703 0,418 0,639 1,047 2,327
B(a)P 0,552 2,537 1,742 0,621 1,229 2,799 2,243 1,521
B(b)F 3,173 5,515 3,154 0,711 2,064 1,703 0,681 1,300
B(K)F 1,268 1,436 1,577 1,610 1,608 0,831 0,706 3,055
B(g,h,i)PER 0,950 1,146 2,170 1,591 3,677 3,815 2,865 1,096
Cri 0,728 1,829 2,566 1,138 2,745 3,030 1,127 1,014
D(a,h)A 2,294 2,262 9,225 3,181 1,549 1,347 3,093 1,539
Fla 1,438 6,300 5,524 2,400 2,020 3,268 4,403 3,221
Flu 2,159 2,614 4,902 2,041 3,022 7,506 1,712 3,262
In(1,2,3cd)P 4,861 8,188 40,430 7,344 13,806 15,120 14,707 9,665
Nap 12,596 5,115 29,762 7,534 3,788 15,619 6,089 9,992
Phe 24,002 7,647 58,130 12,593 14,724 4,603 5,785 9,008
Pyr 5,411 7,696 23,299 19,894 9,378 18,170 4,408 10,245

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN FONTIBON FILTROS EXTRAMURAL NO EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

FONE 21-02-08

FONE 28-02-08

FONE 04-03-08

FONE 06-03-08

FONE 11-03-08

FONE 13-03-08

FONE 18-03-08

FONE 25-03-08

Ace 9,940 1,096 1,600 1,907 1,031 1,300 0,930 1,938
Acy 2,341 1,547 0,739 0,917 1,125 0,809 0,947 2,512
Ant 1,062 0,691 1,049 0,916 0,489 1,745 0,484 1,596
B(a)A 6,358 0,509 0,594 2,445 1,138 0,952 0,835 0,703
B(a)P 12,691 1,216 0,558 1,243 5,448 0,572 0,923 1,657
B(b)F 8,901 1,305 1,590 1,517 1,815 0,446 1,175 1,078
B(k)F 3,230 1,589 0,810 0,837 1,792 0,612 1,375 2,443
B(g,h,i)PER 2,275 1,995 1,287 3,939 1,031 0,845 1,057 3,072
Cri 3,872 1,916 2,654 1,546 2,954 0,792 1,514 1,044
D(a,h)A 11,406 6,422 2,994 2,239 4,923 2,001 4,212 2,614
Fla 16,695 2,196 1,384 4,364 2,982 2,922 2,265 9,266

Flu 5,301 2,427 1,480 2,245 12,647 1,700 6,120 2,332
In(1,2,3cd)P 22,896 16,238 7,985 7,870 8,615 7,857 5,560 21,741
Nap 21,858 5,798 13,274 19,125 12,156 8,216 25,309 3,969
Phe 18,022 13,434 4,837 12,978 24,373 26,683 8,633 11,188

Pyr 18,816 9,268 7,858 14,866 13,761 11,274 4,389 5,316

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN FONTIBON FILTROS INTRAMURAL EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

FIE 21-02-08 | FIE 28-02-08 | FIE 04-03-08 | FIE 06-03-08 | FIE 11-03-08 | FIE 13-03-08 | FIE 18-03-08 | FIE 25-03-08
Ace 1,957 2,704 2,868 3,991 2,818 1,402 1,341 2,870
Acy 3,537 1,271 0,642 0,877 0,584 0,766 2,892 1,672
Ant 5,924 1,840 1,595 1,606 1,469 1,557 2,176 7,017
B(a)A 5,726 1,426 0,762 2,018 2,048 0,683 2,337 4,419
B(a)P 12,757 5,539 0,705 5,380 2,346 2,948 1,661 4,193
B(b)F 6,817 7,013 0,603 2,660 2,886 1,430 1,584 2,864
B(k)F 6,340 2,113 0,727 1,482 7,591 1,555 1,726 4,903
B(g,h,)PER 17,174 2,980 2,860 3,250 4,711 4,729 3,150 18,768
Cri 10,664 2,361 2,135 2,426 6,130 1,623 1,267 3,759
D(a,h)A 7,070 6,293 2,069 13,901 5,260 1,716 6,355 8,798
Fla 12,482 9,411 3,198 5,212 12,473 4,285 5,193 13,421
Flu 9,954 5,104 4,678 5,652 10,713 12,303 3,359 13,361
In(1,2,3cd)P 13,898 42,515 6,842 28,317 29,764 7,518 28,805 49,163
Nap 19,431 30,337 11,445 7,829 37,028 17,950 42,719 19,306
Phe 23,362 45,245 15,221 8,873 25,885 14,185 16,387 39,846
Pyr 12,150 39,986 12,897 29,059 21,126 6,447 10,298 16,872

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN FONTIBON FILTROS EXTRAMURAL EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

FOE 21-02-08 | FOE 28-02-08 | FOE 04-03-08 | FOE 06-03-08 | FOE 11-03-08 | FOE 13-03-08 | FOE 18-03-08 | FOE 25-03-08
Ace 2,578 1,090 1,004 2,237 2,929 2,786 4,129 2,191
Acy 0,908 0,854 0,766 0,477 1,359 2,839 2,833 1,136
Ant 4,459 55,890 4,705 1,128 0,483 2,674 4,211 1,362
B(a)A 4,447 0,418 0,471 1,203 0,782 0,513 1,050 2,664
B(a)P 6,221 2,722 3,054 2,105 1,484 2,104 3,078 0,496
B(b)F 2,199 0,771 3,026 4,774 0,985 0,866 5,127 0,950
B(k)F 7,874 2,523 2,347 0,785 3,317 1,776 1,556 0,853
B(g,h,)PER 6,305 0,993 2,453 1,917 2,481 1,326 3,384 2,387
Cri 4,246 1,389 2,996 1,529 2,893 0,938 7,168 1,797
D(a,h)A 6,836 5,413 1,822 2,472 2,990 6,618 6,297 3,223
Fla 5,925 6,231 1,634 9,690 3,238 3,947 9,893 3,487
Flu 24,314 5,993 9,715 3,860 12,808 3,525 11,564 8,251
In(1,2,3cd)P 10,550 13,937 31,493 19,732 9,873 7,963 9,300 4,300
Nap 72,555 6,341 16,471 20,379 7,718 5,866 12,507 10,584
Phe 62,123 7,676 12,668 10,080 8,374 15,159 21,524 7,108
Pyr 60,363 7,371 16,814 11,057 8,892 15,867 41,191 6,424

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN KENNEDY FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

ILVKNE 035 ILVKNE ILVKNE 050 | ILVKNE 062 |ILVKNE 070 | ILVKNE 078 | ILVKNE 122 | ILVKNE 141 | ILVKNE 153 | ILVKNE 160
29-05-08 043 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 10-07-08 15-07-08 17-07-08

Ace 2,532 1,388 2,079 2,363 0,937 3,701 1,207 2,86 1,154 2,386
Acy 1,361 1,872 3,143 0,733 0,602 1,131 1,028 0,873 2,43 0,806
Ant 2,992 1,114 4,313 6,792 1,102 0,668 1,511 2,139 1,894 2,588
B(a)A 0,949 3,742 3,876 1,491 1,314 3,254 3,783 1,976 2,701 1,726
B(a)P 1,792 4,048 1,173 7,119 2,052 1,572 3,571 1,213 1,748 0,685
B(b)F 3,319 7,073 1,662 2,611 1,509 1,223 1,958 1,119 3,092 0,729
B(k)F 3,077 5,334 2,199 6,704 2,211 4,119 1,065 0,995 2,399 0,919
B(g,h,i)PER 3,369 4,207 13,345 4,567 2,726 1,231 2,371 0,77 5,054 3,251
Cri 3,013 11,982 1,844 2,149 2,929 2,325 2,279 0,854 4,917 9,806
D(a,h)A 10,334 14,933 4,238 9,201 2,53 1,79 3,143 3,119 2,877 3,313
Fla 5,218 12,804 6,114 9,744 3,59 1,584 7,977 3,633 3,682 1,256
Flu 11,834 6,227 2,738 4,792 2,469 2,505 2,103 1,964 4,533 2,862
In(1,2,3cd)P 8,065 30,864 26,783 22,811 75,522 16,958 15,514 7,03 4,71 9,278
Nap 26,966 10,546 7,47 16,89 11,489 5,908 32,497 10,205 3,609 16,165
Phe 7,666 35,81 12,935 40,808 4,489 4,709 30,054 5,063 32,663 8,365
Pyr 20,23 9,172 10,017 23,564 12,998 10,928 34,364 8,212 20,498 7,268

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN KENNEDY FILTROS EXTRAMURAL NO EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

OLVKNE 012 | OLVKNE 020 [ OLVKNE 036 | OLVKNE 044 | OLVKNE 051 | OLVKNE 063 | OLVKNE 071 | OLVKNE 079 | OLVKNE 119 | OLVKNE 161

20-05-08 22-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 17-07-08
Ace 3,83 1,68 2,787 0,719 2,697 4,293 1,503 1,286 1,534 0,801
Acy 0,976 1,393 3,364 0,444 0,819 0,561 0,513 1,114 1,631 0,507
Ant 1,451 1,514 3,898 1,497 6,713 2,831 0,889 1171 3,259 2,334
B(a)A 2,771 2,024 1,557 1,14 1,664 2,374 1,503 1,048 1,527 2,136
B(a)P 2,617 5,355 4,614 1,654 1,243 4,238 3,173 1,974 2,461 1,455

B(b)F 2,541 5,906 1,396 1,856 1,253 4,154 2,228 2,595 6,378 6,12

B(k)F 4,65 4,279 1,377 1,249 3,415 7,166 1,134 2,298 0,97 1,693
B(g,h.i)PER 3,071 9,21 3,506 2,832 2,236 5,159 6,127 1,94 2,749 3,773
Cri 2,5 2,39 7,29 2,075 4,097 7,365 1,294 2,572 1,249 0,826
D(a,h)A 3,622 5,716 15,472 1,498 1,177 6,349 6,474 4,231 3,381 1,311
Fla 24,638 6,211 19,918 1,428 2,626 5,55 4,936 1,698 1,519 2,648
Flu 6,139 9,465 20,532 10,44 1,603 10,129 4,596 3,538 4,712 4,863
In(1,2,3cd)P 31,329 22,36 10,999 4,785 13,063 12,82 11,554 17,995 18,751 17,012
Nap 49 25,691 19,143 26,113 15,935 23,773 6,062 4,28 44,376 19,732
Phe 27,88 14,883 38,02 35,574 27,616 20,565 18,306 21,643 10,233 20,488
Pyr 15,593 28,071 14,389 23,828 4,516 31,822 5,511 4,747 19,688 5,074

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN KENNEDY FILTROS INTRAMURAL EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

ILVKE 009 | ILVKE 033 | ILVKE 041 [ ILVKE 048 | ILVKE 060 | ILVKE 068 | ILVKE 076 | ILVKE 120 | ILVKE 131 | ILVKE 139 | ILVKE 151 | ILVKE 159
20-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 | 03-07-08 | 08-07-08 | 10-07-08 15-07-08 17-07-08
Ace 1,024 1,297 0,753 1,804 2,241 2,839 3,714 2,756 331,847 27,133 0,762 0,531
Acy 0,709 0,28 0,854 2,241 1,403 2,439 1,398 0,603 103,546 10,318 0,89 0,289
Ant 1,95 1,572 1,013 2,25 9,002 6,466 2,271 0,749 307,402 6,689 1,404 1,162
B(a)A 1,053 3,207 1,259 1,839 0,68 1,433 0,853 3,208 334,642 7,421 2,732 2,733
B(a)P 1,227 2,041 1,095 4,489 0,504 2,306 4,254 1,341 13,534 5,702 0,885 1,91
B(b)F 2,297 3,866 2,259 2,99 1,384 5,363 4,896 1,74 1,03 8,47 2,663 5,873
B(k)E 1,785 0,618 1,481 4,557 2,112 1,736 1,423 0,782 1,242 41,577 2,644 1,305
B(g,h,i)PER 2,032 1,345 4,163 16,002 1,263 11,941 4,33 2,165 52,978 27,397 2,605 4,123
Cri 0,695 1,05 1,885 14,949 3,323 7,073 2,296 0,859 7,159 184,224 3,533 2,427
D(a,h)A 2,275 2,11 2,552 6,28 2,572 10,514 5,171 6,43 31,915 42,967 2,014 1,162
Fla 5,866 1,669 8,19 13,379 2,815 19,211 5,359 4,343 5,911 23,136 6,178 6,492
Flu 7,433 2,351 7,08 8,209 4,523 5,636 4,444 6,02 22,146 7,8 2,602 7,952
In(1,2,3cd)P| 36,965 13,114 12,861 87,469 13,597 7,949 28,083 4,782 16,184 54,736 20,051 7,228
Nap 9,258 7,859 14,769 22,063 4,186 12,041 17,637 10,584 35,074 20,011 11,565 9,652
Phe 41,288 17,334 10,191 33,18 16,986 22,827 13,121 15,517 23,107 56,086 5,333 6,857
Pyr 9,426 19,993 11,993 42,885 6,44 10,681 39,341 6,313 13,052 20,532 30,258 8,295
Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s PARA FILTROS KENNEDY EXTRAMURAL EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

OLVKE 010 | OLVKE 018 | OLVKE 034 | OLVKE 042 | OLVKE 049 | OLVKE 061 | OLVKE 069 | OLVKE 077 | OLVKE 121 | OLVKE 140
20-05-08 22-05-08 29-05-08 3-06-08 5-06-08 10-06-08 12-06-08 17-06-08 03-07-08 10-07-08

Ace 1,283 4,123 4,532 1,047 1,518 1,205 0,917 1,292 0,924 0,713
Acy 0,809 1,964 1,46 0,692 1,999 0,59 0,816 0,376 1,104 0,957
Ant 3,209 6,247 1,835 2,033 6,852 4,626 2,121 3,894 2,87 0,465
B(a)A 0,894 5,833 1,283 1,369 2,843 1,581 1,499 0,726 0,784 0,485
B(a)P 3,794 2,946 0,917 1,7 4,663 2,464 0,68 1,238 1,577 1,432
B(b)F 0,79 2,124 1,435 0,777 3,21 0,789 0,679 1,269 2,362 1,579
B(k)F 4,376 10,14 2,384 1,93 5,076 1,043 1,27 1,868 4,34 1,357
B(g,h,i)PER 4,018 4,275 1,326 1,049 2,274 1,633 1,185 3,36 1,882 6,342
Cri 0,978 4,441 3,31 3,326 7,357 0,969 1,395 2,151 2,154 2,606
D(a,h)A 4,396 6,59 3,057 1,893 5,586 4,624 1,725 2,283 4,162 2,512
Fla 2,712 7,583 3,232 3,464 8,265 5,674 2,243 3,216 3,217 5,962

Flu 4,876 6,943 4,334 7,047 4,96 4,044 3,253 6,979 10,104 4,765
In(1,2,3cd)P 17,979 13,043 7,34 3,108 15,988 4,539 22,64 9,447 7,696 6,43
Nap 21,399 19,705 9,455 7,931 14,777 22,484 4,501 16,27 11,638 25,41

Phe 28,408 59,849 14,504 5,721 52,614 7,702 4,851 7,611 12,052 22,108

Pyr 16,506 121,817 11,989 3,893 46,975 10,938 9,537 9,514 14,298 10,655

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s EN PUENTE ARANDA FILTROS INTRAMURAL NO EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE [ ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE [ ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE | ILVPANE
004 010 012 020 022 032 034 036 040 042 046 054 058 062 064

28-08-08 | 01-09-08 | 02-09-08 | 08-09-08 | 09-09-08 | 16-09-08 | 07-09-08 | 18-09-08 | 22-09-08 | 23-09-08 | 25-09-08 | 30-09-08 | 21-10-08 | 06-10-08 | 07-10- 08
Ace 4,699 4,445 6,350 2,906 3,884 3,932 4,277 1,020 1,513 6,070 1,195 3,956 2,830 2,179 2,855
Acy 0,936 2,140 6,943 2,738 0,887 1,943 2,403 0,842 3,149 4,834 1,210 4,738 1,951 5,750 1,983
Ant 2,705 3,675 1,655 13,274 2,204 1,930 1,487 3,258 3,257 4,825 1,545 7,294 5,233 3,466 1,330
B()A 1,979 1,260 1,611 3,335 1,610 1,076 0,864 4,729 3,007 1,847 1,324 2,762 3,201 3,208 2,500
B(a)P 4,653 6,903 7,029 1,812 1,679 1,572 2,503 1,773 2,897 2,711 3,874 6,314 3,528 1,289 2,712
B(b)F 13,630 6,933 37,440 7,675 10,109 1,797 4,718 1,606 1,361 57,440 3,983 2,463 3,899 5,853 64,722
B(K)F 1,094 2,658 1,580 1,948 2,580 7,597 2,280 1,787 3,175 1,144 3,448 4,570 2,620 2,438 17,354
B(g,h,i)PER 7,056 2,625 9,098 8,076 3,469 10,194 2,246 2,492 8,578 2,295 6,066 11,249 2,478 3,946 1,473
Cri 3,651 1,371 2,594 4,434 7,033 5,433 1,316 8,351 3,860 3,541 1,366 1,672 8,864 2,043 32,123
D(a,h)A 10,889 7,458 15,909 4,030 8,650 14,486 5,088 3,407 2,251 2,529 8,839 23,491 3,892 2,575 16,523
Fla 15,328 15,124 52,165 12,985 8,667 2,701 8,824 10,332 5,077 4,323 6,869 8,007 12,215 6,737 5,654
Flu 10,507 10,844 15,708 4,763 5,859 30,300 3,043 8,495 2,727 14,545 8,839 19,610 15,608 2,799 22,414
In(1,2,3cd)P 41,669 18,602 70,958 17,323 8,484 31,148 27,093 13,992 13,901 7,794 18,245 47,042 11,904 28,858 48,625
Nap 77,673 30,920 13,101 14,505 23,184 34,369 34,867 10,262 28,903 19,285 20,495 42,704 39,025 11,513 27,210
Phe 14,645 12,819 41,554 8,337 12,827 14,064 14,969 9,815 22,123 11,147 29,061 13,588 15,370 18,818 50,463
Pyr 17,236 32,897 21,563 57,954 18,901 11,698 23,717 26,129 12,133 22,885 31,701 13,691 21,742 10,221 71,147

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s PARA FILTROS PUENTE ARANDA EXTRAMURAL NO EXPUESTO

Concentracion por Hidrocarburo [ng/stdm3]

OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE [ OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE | OLVPANE [ OLVPANE | OLVPANE
005 011 013 021 023 033 035 037 041 043 047 055 059 063
28-08-08 | 01-09-08 | 02-09-08 | 08-09-08 | 09-09-08 | 16-09-08 | 07-09-08 | 18-09-08 | 22-09-08 23-09-08 25-09-08 | 30-09-08 | 02-10-08 | 06-10-08

Ace 6,801 3,353 3,249 3,258 1,470 1,840 5,516 5,627 1,839 5,537 2,625 6,684 1,639 1,741
Acy 1,352 0,954 0,632 0,790 0,826 3,573 1,890 1,640 1,763 0,797 1,385 1,644 0,829 2,274
Ant 2,735 1,970 1,540 1,746 1,907 1,584 2,618 1,401 3,436 2,951 1,389 4,012 1,706 1,054
B(a)A 0,994 1,787 2,313 2,250 1,564 4,174 1,456 1,794 1,319 1,663 1,761 3,021 2,477 0,913
B(a)P 28,021 2,127 8,609 2,069 1,500 1,075 1,651 3,391 2,745 4,444 3,678 3,748 5,219 2,080
B(b)F 41,205 2,318 4,967 6,664 12,717 2,833 14,161 4,984 1,636 2,754 5,011 4,874 1,077 3,458
B(K)F 3,469 1,274 7,130 2,079 5411 3,976 5,068 8,078 2,952 1,796 4,387 5,920 3,752 0,959
B(g,h,i)PER 2,680 3,310 1,513 4,175 12,761 2,344 2,803 3,938 4,842 3,058 5,618 6,561 5,988 5,341
Cri 4,992 4,478 2,894 2,364 5,115 6,933 6,666 1,700 4,177 3,571 4,081 9,132 50,569 1,750
D(a,h)A 3,866 6,707 5,277 5,080 9,687 4,439 12,154 5,935 2,149 8,084 5,052 4,497 3,051 2,900
Fla 13,173 4,042 5,239 6,779 5,038 8,227 15,209 16,652 5,696 5,309 2,770 8,220 3,685 5,809
Flu 15,355 10,193 5,521 11,385 8,376 23,365 115,511 17,280 9,511 6,414 16,509 13,448 5,593 2,623
In(1,2,3cd)P 13,593 24,166 21,831 10,571 7,208 25,713 12,184 19,496 25,830 22,552 34,130 25,483 46,476 8,930
Nap 7,736 55,616 42,848 8,635 9,702 17,846 18,677 11,032 37,648 14,715 57,257 10,651 12,964 11,702
Phe 8,357 16,571 11,093 23,002 32,186 48,759 11,666 15,368 43,202 16,410 35,035 12,961 11,503 26,286
Pyr 11,244 36,078 18,918 10,181 37,072 65,616 158,375 15,137 29,387 37,994 22,414 56,349 9,134 23,199

Fuente: Las Autoras
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ANEXO 20. CONCENTRACIONES DE HAP’s VOLATILES

CONCENTRACIONES DE HAP’s VOLATILES EN FONTIBON

Concentracion por Hidrocarburo [ng/std m3]

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
30-04-08 | 01-05-08 | 06-05-08 | 12-05-08 | 13-05-08 | 15-05-08 | 20-05-08 | 27-05-08 | 28-05-08 | 29-05-08 | 30-05-08 | 31-05-08 | 01-06-08 | 02-06-08 | 03-06-08 | 04-06-08
FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT. | FONT.
Ace 0,111 0,030 0,017 0,112 0,304 0,034 0,013 0,004 0,499 0,043 0,014 1,412 0,005 0,049 0,087 0,009
Acy 0,026 0,166 0,005 0,040 0,004 0,182 0,037 3,897 0,074 0,053 0,002 0,092 0,005 0,032 0,010 0,070
Ant 1,473 1,483 0,087 0,025 0,071 1,473 0008 | 13772 | 0,016 0,029 0,009 0,064 0,014 0,007 0,024 0,170
B(a)A 0,199 0,056 0,062 0,045 0,267 | 71,741 | 0804 | 80,636 | 0,135 0,123 0,007 | 42,564 | 0,003 0,116 0,079 0,012
B(a)P 0,717 1,008 1,035 0,115 0,066 3,867 9,779 | 87,520 | 36,616 | 0,287 0012 | 37,382 | 0014 | 21,985 | 42160 | 30839
B(b)F 0,462 0,286 1,084 1,227 0,347 2,712 0951 | 41162 | 11,236 | 3646 0,006 | 19,282 | 0,009 9,902 2,187 | 15,940
B(K)F 0,251 0,114 0,303 0,069 0,380 0,304 0177 | 27,362 | 10,277 | 0,109 0,007 0,764 0,006 1,263 0,623 8,008
B(g,h,)PER | 0.268 0,038 0,298 0,147 0,213 0,038 0184 | 24316 | 17,339 | o121 0,014 2,664 0,014 0,316 0,195 0,254
Cri 0,020 0,060 0,037 0,004 0,018 0,006 0,024 0,641 0,067 0,018 0,012 0,110 0,007 0,055 0,006 0,079
D(ahA 0,060 0,233 0,043 0,019 0,015 0,057 0,118 0,346 0,018 0,054 0,027 0,020 0,022 0,033 0,016 0,170
Fla 0,032 0,054 0,061 0,014 0,013 0,023 0,052 0,033 0,023 0,033 0,009 0,050 0,025 0,025 0,016 0,027
Flu 0,113 0,028 0,041 0,017 0,030 0,041 0,217 0,017 0,037 0,021 0,031 0,077 0,014 0,105 0,041 0,122
In(1,2,3cd)p | 0129 0,280 0,163 0,083 0,111 0,140 0,076 0,197 0,072 0,074 0,073 0,184 0,061 0,149 0,322 0,197
Nap 0,105 0,112 0,235 0,113 0,040 0,112 0,090 0,113 0,073 0,204 0,054 0,076 0,060 0,360 0,120 0,102
Phe 0,249 0,177 0,175 0,044 0,052 0,162 0,200 0,061 0,235 0,145 0,037 0,158 0,056 0,299 0,060 0,139
Pyr 0,047 0,443 0,188 0,182 0,151 0,105 0,256 0,034 0,442 0,069 0,049 0,050 0,040 0,491 0,093 0,217

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s VOLATILES EN KENNEDY

Concentracion por Hidrocarburo [ng/std m3]

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
03-07-08 | 04-07-08 | 05-07-08 | 06-07-08 | 07-07-08 | 08-07-08 | 09-07-08 | 10-07-08 | 11-07-08 | 15-07-08 | 16-07-08 | 17-07-08 | 18-07-08 | 19-07-08 | 20-07-08 | 21-07-08

KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY [ KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY [ KENNEDY | KENNEDY [ KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY | KENNEDY

Ace 0,031 0,013 0,025 0,041 0,409 0,227 0,629 0,020 0,022 0,568 0,022 0,028 0,346 0,386 0,631 0,203
Acy 0,026 0,025 0,010 0,057 0,012 0,061 0,070 0,033 0,011 0,020 0,025 0,009 0,539 0,301 0,014 0,020
Ant 0,066 0,073 0,007 0,008 0,021 0,018 0,005 0,011 0,019 0,014 0,016 0,055 0,015 0,062 0,046 0,043
B@A 0,018 0,013 0,035 0,010 0,044 0,029 0,026 0,016 0,018 0,030 0,019 0,194 40,221 0,162 0,140 0,061
B(@)P 0,326 0,082 0,039 0,022 0,672 0,028 0,150 0,037 0,048 0,071 0,059 0,098 1,151 1,620 0,169 0472
B()F 0,078 0,288 0,096 0,154 0,136 0,064 0,145 0,095 0,236 0,138 0,280 0,246 0,504 0,168 15,912 14,193
B()F 3,072 0,085 0,636 1,004 3,970 0,037 0,766 0,462 1,346 0,876 0,433 0,008 0,676 0,023 0,339 0121
B(g.h.)PER | 0,030 0,012 0,083 0,073 0,495 0,035 0,225 0,077 0,183 0,177 0,096 0,097 1,190 0,549 0,117 0,114
Cri 0,028 0,034 0,009 0,045 0,016 0,093 0,061 0,014 0,030 0,047 0,048 0,034 0,109 0,028 0,031 0,022
D@@h)A 0,168 0,034 0,093 0,117 0,109 0,019 0,052 0,039 0,263 0,337 0,138 0,213 0,034 0,282 0,135 0115
Fla 0,054 0,095 0,034 0,056 0,109 0,079 0,018 0,137 0,042 0,228 0,062 0,136 0,105 0,043 0,100 0,030
Flu 0,077 0,063 0,063 0,107 0,081 0,148 0,059 0,043 0,028 0,043 0,042 0,038 0,046 0,251 0,066 0,176
In(1,2,3cd)P [ 1,134 0,128 0,368 1,925 1,001 0,442 0,191 0,162 1,138 1,407 0,176 0,550 0,690 0,587 0278 0,290
Nap 0,322 0,238 0,078 0,142 0217 0211 0,133 0,143 0,109 0,430 0,325 0,274 0,457 0,066 0,239 0,199
Phe 0,135 0,334 0,245 0,164 0216 0,243 0,136 0,097 0,490 0,124 0,486 0,293 0,132 0,308 0,277 0,201
Pyr 0,226 0176 0,126 0,102 0,192 0,058 0,093 0,252 0,097 0,087 0,076 0,430 0,162 0172 0,524 0,398

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s VOLATILES EN PUENTE ARANDA

Concentracion por Hidrocarburo [ng/std m3]

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
26-08-08 27-08-08 28-08-08 01-09-08 02-09-08 03-09-08 04-09-08 08-09-08 10-09-08 16-09-08
PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA [ PTE. ARANDA | PTE. ARANDA

Ace 34,483 7,620 8,832 9,567 7,131 4,139 32,552 1,486 0,747 10,622
Acy 1,360 49,243 7,007 41,218 11,507 4,936 7,653 0,488 4,066 1,564
Ant 50,078 63,666 33,644 164,000 48,272 116,569 92,469 32,713 40,399 120,927
B()A 23,244 135,940 2,952 10,326 13,924 5,583 3,698 2,573 0,006 0,049
B(@)P 484,858 27,770 8,464 63,905 392,164 23,119 396,463 132,328 9,081 27,114
B(b)F 38,423 798,322 92,071 335,697 99,992 8,866 96,219 12,696 87,635 137,663
B(K)F 18,726 19,767 8,843 55,674 17,941 20,988 9,210 5,258 14,220 9,718
B(g.h,))PER 36,194 20,146 34,099 132,452 56,223 18,676 74,785 19,953 33,691 31,477
Cri 1,764 14,336 0,458 15,034 3,963 0,153 8,730 0,054 6,880 5,857
D(a,h)A 2,602 11,976 0,569 20,098 12,221 0,112 7,954 0,652 13,254 7,052
Fla 5,017 0,054 0,268 5,884 0,020 0,063 0,024 0,039 0,153 1,750
Flu 0,528 1,778 3,486 7,125 2,020 0,633 3,761 0,150 1,223 3,457
In(1,2,3cd)P 1,468 0,226 4,301 17,623 0,330 1513 0,127 0,130 2,189 4,107
Nap 0,228 0,578 0,107 0,496 0,862 0,053 0,067 0,440 0,759 0,501
Phe 0,295 2,172 1,564 1,559 0,830 2,635 0,437 0,087 14,668 1,746
Pyr 0,597 19,480 26,407 50,629 20,467 3,155 11,302 0,951 9,913 19,618

Fuente: Las Autoras
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CONCENTRACIONES DE HAP’s VOLATILES EN PUENTE ARANDA

Concentracion por Hidrocarburo [ng/std m3]

PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF PUF
17-09-08 22-09-08 23-09-08 02-10-08 06-10-08 07-10-08 14-10-08 15-10-08 16-10-08

PTE. ARANDA [ PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA | PTE. ARANDA
Ace 1,009 0,013 2,750 3,946 3,714 19,369 12,656 1,963 5,157
Acy 1,431 0,013 19,140 0,714 4,294 9,578 1,632 1,495 1,611
Ant 26,452 0,011 123,986 28,418 137,939 37,909 82,076 46,813 120,114
B@)A 0,126 0,005 0,042 3,088 4,253 0,022 3,237 0,028 1,829
B(a)P 41,539 0,010 13,621 322,750 460,264 36,018 15,284 19,495 11,557
B(b)F 2,392 0,025 150,246 69,171 76,175 202,799 283,873 85,917 162,594
B(K)F 0,111 0,021 132,028 12,858 7,614 12,009 84,609 12,670 18,380
B(g,h.i)PER 0,041 0,010 33,307 14,026 5,592 34,740 160,079 77,522 86,375
Cri 0,051 0,015 5,561 2,563 0,896 4,026 0,015 1,370 0,062
D(ah)A 0,074 0,019 13,501 0,203 0,185 2,525 0,255 7,194 0,884
Fla 0,017 0,030 0,059 0,060 0,062 0,066 4,916 0,116 0,141
Flu 0,061 0,021 11,472 0,836 2,931 2,240 5,414 3,045 1,492
In(1,2,3cd)P 0,064 0,107 0,240 1,727 1,552 2,432 15,770 2,538 0,087
Nap 0,136 0,080 0,814 0,092 0,065 0,223 0,617 0,633 0,471
Phe 0,226 0,058 7,353 1,190 0,851 1,146 0,591 0,394 0,408
Pyr 0,343 0,091 42,554 7,793 4172 29,439 12,759 0,219 13,406

Fuente: Las Autoras
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ANEXO 21. CALCULO DE VOLUMENES ESTANDAR PARA MUESTREO DE HAP’S VOLATILES

CALCULO DE VOLUMENES ESTANDAR EN EL EQUIPO EMPLEADO PARA EL MONITOREO DE HAP’S
VOLATILES EN FONTIBON

D!ONITORHE/:)STA - I';i'g) (inagO) Pf(mmHg) | PoPa | ?3r?1in) Dt (min) | vam3) | Tstd (k) (mP;tHdg) Ta (°K) (m‘%fr:]din) Vstd (m3)
30/04/2008 | 01/05/2008 | 560 289 | 26988 | 0,952 1,229 1455 | 17882 | 29818 760 2882 | 00371 | 136348
01/05/2008 | 02/05/2008 | 560 283 | 26427 | 0953 | 12304 | 1440 | 17718 | 29818 760 2870 | 0931 | 135237
06/05/2008 | 07/05/2008 | 560 276 | 25774 | o954 | 12082 | 1445 | 17747 | 29818 760 2888 | 09345 | 135042
12/05/2008 | 13/05/2008 | 560 282 | 26334 | 0953 | 12312 | 1430 | 17606 | 298,18 760 2883 | 00385 | 1341,99
13/05/2008 | 14/05/2008 | 560 284 | 26521 | 0953 | 12308 | 1450 | 17847 | 298,18 760 2881 | 00388 | 136126
15/05/2008 | 16/05/2008 | 560 265 | 24746 | 0,956 1,237 1500 | 18555 | 29818 760 2892 | 09399 | 140991
20/05/2008 | 21/05/2008 | 560 267 | 24933 | 0955 | 12318 | 1440 | 17738 | 298,18 760 2876 | 00412 | 135532
27/05/2008 | 28/05/2008 | 560 251 | 23439 | 0958 | 12358 | 1450 | 17919 | 29818 760 2876 | 09443 | 136916
28/05/2008 | 29/05/2008 | 560 248 | 23150 | 0959 | 12362 | 1445 | 17863 | 298,18 760 2868 | 09472 | 136860
20/05/2008 | 30/05/2008 | 560 253 | 23626 | 0958 | 12346 | 1460 | 18025 | 298.18 760 2870 | 09453 | 1380,15
30/05/2008 | 31/05/2008 | 560 258 | 24003 | 0957 | 12328 | 1430 | 17629 | 29818 760 2866 | 09452 | 135170
31/05/2008 | 01/06/2008 | 560 254 | 23719 | 0958 | 12352 | 1445 | 17849 | 29818 760 2873 | 00448 | 136521
01/06/2008 | 02/06/2008 | 560 266 | 24840 | 0056 | 12342 | 1450 | 17896 | 298.18 760 2878 | 09424 | 136644
02/06/2008 | 03/06/2008 | 560 247 | 23065 | 0959 | 12374 | 1420 | 17571 | 29818 760 2874 | 00461 | 134351
03/06/2008 | 04/06/2008 | 560 259 | 24186 | 0957 | 12328 | 1435 | 17691 | 298.18 760 2866 | 009452 | 135643
04/06/2008 | 05/06/2008 | 560 257 | 23999 | 0957 | 12338 | 1445 | 17828 | 29818 760 2871 | 00444 | 136461

Fuente: Las Autoras
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CALCULO DE VOLUMENES ESTANDAR EN EL EQUIPO EMPLEADO PARA EL MONITOREO DE HAP'S
VOLATILES EN KENNEDY

D'\EAONITOR:T;STA - mg) : nEEO) Pf(mmHg) | PoPa | L d my | DEmin) | Vams) | Tstd (%) (mP;tHdg) (mQ;r;din) Ta(K) | Vstd m3)
03/07/2008 P4/07/2008 560 24,9 23,252 0958 | 122392 | 1445 | 17906 | 29818 760 | 00413 | 28925 | 1360,16
04/07/2008 | 05/07/2008 | 560 253 23,626 0958 | 12384 | 1405 | 17400 | 29818 760 | 09420 | 28885 | 132348
05/07/2008 | 06/07/2008 | 560 25,1 23,439 0958 | 12386 | 1450 | 17960 | 298,18 760 | 09418 | 28895 | 136562
06/07/2008 | 07/07/2008 | 559 253 23,626 0958 | 102388 | 1440 | 17839 | 29818 760 | 00400 | 289,05 | 135353
07/07/2008 | 08/07/2008 | 559 257 23,999 09057 | 12380 | 1410 | 17456 | 29818 760 | 09390 | 289,15 | 132402
08/07/2008 | 09/07/2008 | 559 25,1 23,439 0958 | 12382 | 1500 | 18573 | 29818 760 | 00405 | 28875 | 141071
00/07/2008 | 10/07/2008 | 559 26,7 24,933 095 | 1233 | 1470 | 18134 | 29818 760 | 09380 | 28845 | 1378,79
10/07/2008 | 11/07/2008 | 559 26,6 24,840 0956 | 12374 | 1425 | 17633 | 29818 760 | 09376 | 28945 | 133607
11/07/2008 | 12/07/2008 | 560 26,1 24,373 0956 | 12374 | 1425 | 17633 | 29818 760 | 09393 | 28945 | 133846
15/07/2008 | 16/07/2008 | 559 195 18,210 0967 | 12508 | 1470 | 18519 | 29818 760 | 09412 | 20355 | 138361
16/07/2008 | 17/07/2008 | 559 19,4 18,116 0968 | 12524 | 1420 | 17784 | 29818 760 | 00509 | 28885 | 135032
17/07/2008 | 18/07/2008 | 560 19,2 17,929 0968 | 12586 | 1445 | 18187 | 29818 760 | 09472 | 201,05 | 136867
18/07/2008 | 19/07/2008 | 559 19,9 18,583 0967 | 12542 | 1440 | 18060 | 29818 760 | 00464 | 20065 | 136281
10/07/2008 | 20/07/2008 | 559 18 16,809 0070 | 12722 | 1445 | 18383 | 29818 760 | 00371 | 207,75 | 135409
20/07/2008 | 21/07/2008 | 559 17,9 16,715 0070 | 12784 | 1500 | 19176 | 29818 760 | 09320 | 30085 | 1397,03
21/07/2008 | 221072008 | 560 17,5 16,342 0071 | 12586 | 1410 | 17746 | 29818 760 | 09537 | 289,95 | 134473

Fuente: Las Autoras
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CALCULO DE VOLUMENES ESTANDAR EN EL EQUIPO EMPLEADO PARA EL MONITOREO DE HAP'S

VOLATILES EN PUENTE ARANDA

MONITOREO

Pa

DH

Qa

Pstd

Qstd

. LASTA (mMmHg) (inH20) Pf (mmHg) Po/Pa (m3/min) Dt (min) | Va(m3) | Tstd (°K) (mMmHg) Ta (°K) (m3/min) Vstd (m3)
26/08/2008 27/08/2008 560 19,2 17,929 0,968 1,2486 1425 1779,3 298,18 760 286,95 0,9560 1362,34
27/08/2008 28/08/2008 560 18,7 17,463 0,969 1,2508 1425 1782,4 298,18 760 287,55 0,9557 1361,89
28/08/2008 29/08/2008 560 18,7 17,463 0,969 1,2504 1500 1875,6 298,18 760 287,35 0,9561 1434,11
01/09/2008 02/09/2008 560 20,5 19,143 0,966 1,2472 1420 1771,0 298,18 760 287,75 0,9523 1352,27
02/09/2008 | 03/09/2008 560 20,4 19,050 0,966 1,247 1440 1795,7 298,18 760 287,65 0,9525 1371,57
03/09/2008 | 04/09/2008 560 19,6 18,303 0,967 1,2468 1475 1839,0 298,18 760 286,55 0,9560 1410,07
04/09/2008 | 05/09/2008 560 20,3 18,957 0,966 1,245 1460 1817,7 298,18 760 286,65 0,9543 1393,23
08/09/2008 | 09/09/2008 560 19,8 18,490 0,967 1,247 1445 1801,9 298,18 760 286,65 0,9558 1381,13
10/09/2008 11/09/2008 560 20,0 18,676 0,967 1,2472 1450 1808,4 298,18 760 286,75 0,9556 1385,65
16/09/2008 17/09/2008 560 19,1 17,836 0,968 1,2484 1455 1816,4 298,18 760 286,85 0,9562 1391,28
17/09/2008 18/09/2008 560 19,2 17,929 0,968 1,2494 1450 1811,6 298,18 760 287,35 0,9553 1385,20
22/09/2008 23/09/2008 560 19,4 18,116 0,968 1,2492 1435 1792,6 298,18 760 287,25 0,9555 1371,12
23/09/2008 24/09/2008 560 20,7 19,330 0,965 1,2434 1440 1790,5 298,18 760 286,35 0,9540 1373,82
02/10/2008 | 03/10/2008 560 26,4 24,653 0,956 1,2326 1460 1799,6 298,18 760 286,95 0,9438 1377,91
06/10/2008 | 07/10/2008 560 26,5 24,746 0,956 1,232 1450 1786,4 298,18 760 286,65 0,9443 1369,24
07/10/2008 | 08/10/2008 560 26,2 24,466 0,956 1,2306 1455 1790,5 298,18 760 285,95 0,9455 1375,76
14/10/2008 15/10/2008 560 25,8 24,093 0,957 1,2332 1435 1769,6 298,18 760 286,75 0,9449 1355,92
15/10/2008 16/10/2008 560 27,3 25,493 0,954 1,23 1445 17774 298,18 760 287,15 0,9411 1359,93
16/10/2008 17/10/2008 560 27,7 25,867 0,954 1,2306 1445 1778,2 298,18 760 287,45 0,9406 1359,18

Fuente: Las Autoras
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ANEXO 22. CALCULOS EN LA ESTIMACION DEL RIESGO POR EFECTOS NO

CANCERIGENOS

Dosis/Concentracion de Referencia

CRf Naftaleno (mg/m°®) 0,003
TI (m*/dia) Nifios 15
PC (Kg) Nifios 35
DRf Nifios (mg/kg-d) 0,00129
TI (m*/dia) Mujeres 21
PC (Kg) Mujeres 60
DRf Mujeres (mg/kg-d) 0,00105
TI (m*dia) Hombres 22,992
PC (Kg) Hombres 70
DRf Hombres (mg/kg-d) 0,00099

ESTIMACION DEL RIESGO POR
EFECTOS NO CANCERIGENOS POR
EXPOSICION A NAP

FILTROS FONTIBON

POBLACION

NE

E

DOSIS DE
EXPOSICION

NINOS

0,00057777

0,00114269

MUJERES

6,8038E-10

1,3456E-09

HOMBRES

6,9323E-10

1,371E-09

IP=DOSIS/DRf

NINOS

0,44937702

0,88875678

MUJERES

6,4798E-07

1,2816E-06

HOMBRES

7,0353E-07

1,3914E-06

ESTIMACION DEL RIESGO POR
EFECTOS NO CANCERIGENOS POR
EXPOSICION A NAP

FILTROS KENNEDY

POBLACION

NE

E

DOSIS DE
EXPOSICION

NINOS

0,0015278

0,0011724

MUJERES

3,5983E-08

2,7612E-08

HOMBRES

3,6662E-08

2,8134E-08

IP=DOSIS/DRf

NINOS

1,18828821

0,91186574

MUJERES

3,4269E-05

2,6297E-05

HOMBRES

3,7207E-05

2,8552E-05
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ESTIMACION DEL
RIESGO POR EFECTOS
NO CANCERIGENOS
POR EXPOSICION A
NAP

FILTROS PUENTE
ARANDA

POBLACION

NE

DOSIS DE
EXPOSICION

NINOS

0,00266088

MUJERES

6,2669E-08

HOMBRES

6,3853E-08

IP=DOSIS/DRf

NINOS

2,06957599

MUJERES

5,9685E-05

HOMBRES

6,4801E-05
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ANEXO 23. CALCULOS EVALUACION RIESGO PARA SUSTANCIAS
CANCERIGENAS

1. RIESGO POBLACIONAL POR UR FONTIBON

» FILTROS ZONA EXPUESTA

PROMEDIOS PONDERADOS
CONCENTRACION | UR (ng/m3)* Rl RP
HAP (ng/m3)

Ant 4,2465 2,40E-05 1,02E-04 30,364
B(a)A 1,6134 1,20E-07 1,94E-07 0,057
B(a)P 2,7394 8,70E-05 [0,000238332| 71,007
B(b)F 2,3285 8,70E-06 2,03E-05 6,035
B(k)F 2,2518 8,70E-07 1,96E-06 0,583

Cri 2,6946 0,000008700 | 2,34E-05 6,984

D(a,h)A 4,5559 7,70E-05 [0,000350809| 104,517

Fla 5,2747 8,70E-08 4,59E-07 0,136

In(1,2,3cd)P 16,4606 0,0000058 9,55E-05 28,444

Fuente: las autoras

» FILTROS ZONA NO EXPUESTA

PROMEDIOS PONDERADOS
Coﬂgg'&'}_‘ﬁ%o'\' UR (ng/m3)* RI RP

Ant 3,9658 2,40E-05 9,52E-05 28,357
B(a)A 1,7193 1,20E-07 2,06E-07 0,0614
B(a)P 2,9482 8,70E-05  |0,000256497| 76,419
B(b)F 2,5212 8,70E-06 2,19E-05 6,535
B(k)F 2,2576 8,70E-07 1,96E-06 0,585
Cri 2,6183 0,000008700 | 2,28E-05 6,786

D(a,h)A 4,6386 7,70E-05 |0,000357176| 106,414
Fla 5,6364 8,70E-08 4,90E-07 0,146
In(1,2,3cd)P 16,4642 0,0000058 9,55E-05 28,450

Fuente: las autoras
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» ESPUMAS PUF

PROMEDIOS PONDERADOS
CONCENTRACION | UR (nlglm3)‘ R| RP
HAP (ng/m3)

Ant 1,1703 2,40E-05 2,81E-05 8,368
B(a)A 12,3030 1,20E-07 1,48E-06 0,440
B(a)P 14,7183 8,70E-05 (0,001280494( 381,503
B(b)F 6,9024 8,70E-06 6,01E-05 17,891
B(k)F 3,1262 8,70E-07 2,72E-06 0,810

Cri 0,0727 0,000008700| 6,33E-07 0,188

D(a,h)A 0,0783 7,70E-05 |6,02547E-06 1,795

Fla 0,0306 8,70E-08 2,66E-09 0,001

In(1,2,3cd)P 0,1445 0,0000058 8,38E-07 0,250

Fuente: las autoras

> RIESGO POBLACIONAL POR FPC FONTIBON

Estos factores de xposicion se emplean para todas las localidades.

FACTORES DE EXPOSICION
FR 1
LE Nifios (h/d) 10
LE Mujeres-Hombres (h/d) 8
DE (dias) 20
TA 1
TI Nifios (m3/h) 0,625
Tl Mujeres (m3/h) 0,875
TI Hombres(m3/h) 0,958
PC Nifios (Kg) 35
PC Mujeres (Kg) 60
PC Hombres (Kg) 70
TL Mujeres (dias) 27740
TL Hombres (dias) 25550
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[1PM2,5

FILTRO (mg/m3) Vstd (m3) PM'\é'assa
(CP) 5 (Kg)
FINE 21-02-08 0,0271 7.05 1,91E-07
FONE 21-02-08 0,0658 7,05 4,64E-07
FIE 21-02-08 0,0549 7 3,84E-07
FOE 21-02-08 0,1353 6,97 9,43E-07
FONE 28-02-08 0,0142 6.9 9,80E-08
FOE 28-02-08 0,047 6,9 3,24E-07
FINE 28-02-08 0,0438 6.9 3,02E-07
FIE 28-02-08 0,0617 6.9 4,26E-07
FINE 04-03-08 0,055 7.2 3,96E-07
FIE 04-03-08 0,0364 7.2 2,62E-07
FONE 04-03-08 0,0376 7.2 2,71E-07
FOE 04-03-08 0,0417 7.2 3,00E-07
FIE 06-03-08 0,0578 6,9 3,99E-07
FOE 06-03-08 0,0641 6,9 4,42E-07
FINE 06-03-08 0,0555 6.9 3,83E-07
FONE 06-03-08 0,029 6,9 2,00E-07
FOE 11-03-08 0,0485 7.05 3,42E-07
FIE 11-03-08 0,0523 7,05 3,69E-07
FINE 11-03-08 0,0475 7,05 3,35E-07
FONE 11-03-08 0,0355 7,05 0,00000025
FIE 13-03-08 0,0428 6.9 2,95E-07
FINE 13-03-08 0,0435 6.9 3,00E-07
FOE 13-03-08 0,0391 6,9 2,70E-07
FONE 13-03-08 0,0554 6,82 3,78E-07
FINE 18-03-08 0,0473 712 3,37E-07
FOE 18-03-08 0,0558 712 3,07E-07
FIE 18-03-08 0,0728 712 5,18E-07
FONE 18-03-08 0,0343 712 2,44E-07
FINE 25-03-08 0,0801 712 5,70E-07
FIE 25-03-08 0,0372 712 2,65E-07
FOE 25-03-08 0,0476 712 3,39E-07
FONE 25-03-08 0,0632 712 4,50E-07
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VALORES DE FPC (mg/kg d)-1

0-4. I\EISI-NQ??O-l 4| MUJERES | HOMBRES

Ant 0,000056 | 6,85714E-05 | 7,30689E-05
B(a)A 0,00000028 | 3,42857E-07 | 3,65344E-07
B(a)P 0,000203 | 0,000248571 | 0,000264875
B(b)F 0,0000203 | 2,48571E-05 | 2,64875E-05
B(K)F 0,00000203 | 2,48571E-06 | 2,64875E-06
Cri 0,0000203 | 2,48571E-05 | 2,64875E-05
D(a,n)A 0,000179667 0,00022 | 0,000234429
Fla 0,000000203 | 2,48571E-07 | 2,64875E-07
In(1,2,3cd)p | 1,35333E-05 | 1,65714E-05 | 1,76583E-05

Fuente: las autoras

RIESGO POBLACIONAL POR FPC FONTIBON (Filtros Zona Expuesta)

RI=FPC*DOSIS RP=RI*POBLACION
N(I(T[lO)S N(ISS)S HIOK{?S MUJERES | HOMBRES N(Icl;\{4O)S N(IS_;S g_lgf?f) MUJERES | HOMBRES
Ant 1,947E-08 | 1,947E-08 | 1,947E-08 | 2,808E-14 | 3,049E-14 | 4,516E-04 | 5,033E-04 | 4,955E-04 | 4,420E-09 | 4,284E-09
B(a)A 2,994E-11 | 2,994E-11| 2,994E-11 | 4,317E-17 | 4,687E-17 | 6,944E-07 | 7,738E-07 | 7,618E-07 | 6,796E-12 | 6,586E-12
B(a)P 4,032E-08 | 4,032E-08 | 4,032E-08 | 5,815E-14 | 6,313E-14 | 9,353E-04 | 1,042E-03 | 1,026E-03 | 9,153E-09 | 8,871E-09
B(b)E 3,126E-09 | 3,126E-09 | 3,126E-09 | 4,507E-15| 4,893E-15| 7,249E-05| 8,078E-05| 7,953E-05| 7,095E-10 | 6,876E-10
B(F 3,166E-10 | 3,166E-10 | 3,166E-10 | 4,565E-16 | 4,957E-16 | 7,343E-06 | 8,183E-06 | 8,056E-06 | 7,187E-11 | 6,965E-11
Cri 3,643E-09 | 3,643E-09 | 3,643E-09 | 5,254E-16 | 5,704E-15| 8,451E-05| 9,417E-05| 9,270E-05| 8,270E-11 | 8,015E-10
D(a,h)A 5,422E-08 | 5,422E-08 | 5,422E-08 | 7,819E-14 | 8,489E-14 | 1,258E-03 | 1,401E-03 | 1,380E-03 | 1,231E-08 | 1,193E-08
Fla 7,503E-11 | 7,503E-11| 7,503E-11 | 1,082E-16 | 1,175E-16 | 1,740E-06 | 1,939E-06 | 1,909E-06 | 1,703E-11 | 1,650E-11
In(1,2,3cd)P 1,446E-08 | 1,446E-08 | 1,446E-08 | 2,085E-14 | 2,263E-14 | 3,353E-04 | 3,736E-04 | 3,678E-04 | 3,281E-09 | 3,180E-09
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RIESGO POBLACIONAL POR FPC FONTIBON (Filtros Zona No Expuesta)

RI=FPC*DOSIS

RP=RI*POBLACION

N(ION_%S N(ISK{;))S E\::-IOK{?L‘S) MUJERES | HOMBRES N(Igl_g)s N(IE_;))S gloﬁf(ff) MUJERES | HOMBRES

Ant 5,762E-09 | 5,762E-09 | 5,762E-09 | 7,226E-15| 7,845E-15| 1,337E-04 | 1,489E-04 | 1,466E-04 | 1,137E-09 | 1,102E-09
B(a)A 2,405E-11 | 2,405E-11| 2,405E-11| 2,282E-17 | 2,478E-17 | 5579E-07 | 6,217E-07 | 6,120E-07 | 3,592E-12 | 3,481E-12
B(a)P 2,722E-08 | 2,722E-08 | 2,722E-08 | 2,368E-14 | 2,571E-14 | 6,314E-04 | 7,036E-04 | 6,927E-04 | 3,728E-09 | 3,613E-09
B(b)F 2,619E-09 | 2,619E-09 | 2,619E-09 | 2,402E-15| 2,608E-15]| 6,075E-05| 6,770E-05| 6,664E-05| 3,781E-10| 3,664E-10
B(k)F 1,796E-10 | 1,796E-10 | 1,796E-10 | 1,865E-16 | 2,025E-16 | 4,167E-06 | 4,643E-06 | 4,571E-06 | 2,936E-11 | 2,845E-11
Cri 2,209E-09 | 2,209E-09 | 2,209E-09 | 2,595E-16 | 2,818E-15]| 5,123E-05| 5,709E-05| 5,620E-05| 4,085E-11 | 3,959E-10
D(a,h)A 3,934E-08 | 3,934E-08 | 3,934E-08 | 4,163E-14 | 4,519E-14 | 9,124E-04 | 1,017E-03 | 1,001E-03 | 6,553E-09 | 6,350E-09
Fla 5122E-11 | 5,122E-11 | 5,122E-11 | 4,521E-17 | 4,909E-17 | 1,188E-06 | 1,324E-06 | 1,303E-06 | 7,117E-12 | 6,897E-12
In(1,2,3cd)P | 1,029E-08 | 1,029E-08 | 1,029E-08 | 1,139E-14 | 1,236E-14 | 2,387E-04 | 2,659E-04 | 2,618E-04 | 1,793E-09 | 1,737E-09

Fuente: las autoras

2. RIESGO POBLACIONAL POR UR KENNEDY

» FILTROS ZONA EXPUESTA

PROMEDIOS PONDERADOS
COSEE'E'J;Q%ON UR (ng/m3)* RI RP
Ant 11,0102 2,40E-05 2,64E-04 247,964
B(a)A 10,6148 1,20E-07 1,27E-06 1,195
B(a)P 2,9675 8,70E-05 |0,000258169| 242,263
B(b)F 2,9192 8,70E-06 2,54E-05 23,832
B(k)F 4,0029 8,70E-07 3,48E-06 3,268
Cri 8,3637 0,000008700 | 7,28E-05 68,281
D(a,h)A 6,5085 7,70E-05 |0,000501158| 470,280
Fla 7,0537 8,70E-08 6,14E-07 0,576
In(1,2,3cd)P 20,3058 0,0000058 1,18E-04 110,517
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» FILTROS ZONA NO EXPUESTA

PROMEDIOS PONDERADOS
CONCENTRACION
HAP (ng/m3) UR (ng/m3)™ RI RP
Ant 11,0043 2,40E-05 2,64E-04 | 247,830
B(a)A 10,6627 1,20E-07 1,28E-06 1,201
B(a)P 2,8954 8,70E-05 | 0,000251903| 236,382
B(b)F 3,0133 8,70E-06 2,62E-05 24,600
B(k)F 3,9141 8,70E-07 3,41E-06 3,195
Cri 8,5877 0,000008700 | 7,47E-05 70,110
D(a,h)A 6,4574 7,70E-05 | 0,000497216| 466,581
Fla 6,9369 8,70E-08 6,04E-07 0,566
In(1,2,3cd)P 19,5894 0,0000058 1,14E-04 | 106,618
> ESPUMAS PUF
PROMEDIOS PONDERADOS
CONCENTRACION
HAP (ng/m3) UR (ng/m3)™* RI RP
Ant 0,0299 2,40E-05 7,18E-07 0,674
B(a)A 2,5647 1,20E-07 3,08E-07 0,289
B(a)P 0,3153 8,70E-05 2,74353E-05 | 25,745
B(b)F 2,0515 8,70E-06 1,78E-05 16,748
B(k)F 0,8658 8,70E-07 7,53E-07 0,707
Cri 0,0406 0,000008700 3,53E-07 0,331
D(a,h)A 0,1342 7,70E-05 1,03297E-05 | 9,693
Fla 0,0830 8,70E-08 7,22E-09 0,007
In(1,2,3cd)P 0,6598 0,0000058 3,83E-06 3,591
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» RIESGO POBLACIONAL POR FPC KENNEDY

[ 1PM2,5
FILTRO (mg/m3) Vstd (m3) Masa PM2,5 (Kg)
(CP)
ILVKE 009 20-05-08 0,0764 5,85 4,47E-07
OLVKE 010 20-05-08 0,0248 5,85 1,45E-07
OLVKNE 012 20-05-08 0,1050 5,55 0,000000583
OLVKE 018 22-05-08 0,4351 7,2 0,000003133
OLVKNE 020 22-05-08 0,0351 7,2 2,53E-07
ILVKE 033 29-05-08 0,0359 6,97 0,00000025
OLVKE 034 29-05-08 0,0697 6,97 4,86E-07
ILVKNE 035 29-05-08 0,0296 6,97 2,06E-07
OLVKNE 036 29-05-08 0,0468 3,93 1,84E-07
ILVKE 041 3-06-08 0,0536 7,05 3,78E-07
OLVKE 042 3-06-08 0,0552 7,05 0,000000389
ILVKNE 043 3-06-08 0,0389 7,05 2,74E-07
OLVKNE 044 3-06-08 0,1440 7,05 1,015E-06
ILVKE 048 5-06-08 0,0085 7,05 6E-08
OLVKE 049 5-06-08 0,0468 7,05 3,3E-07
ILVKNE 050 5-06-08 0,1661 7,05 1,171E-06
OLVKNE 051 5-06-08 0,0270 7,05 1,9E-07
ILVKE 060 10-06-08 0,0279 7,05 1,97E-07
OLVKE 061 10-06-08 0,0391 7,05 2,76E-07
ILVKNE 062 10-06-08 0,0316 7,05 2,23E-07
OLVKNE 063 10-06-08 0,0111 7,05 7,8E-08
ILVKE 068 12-06-08 0,0535 7,05 3,77E-07
OLVKE 069 12-06-08 0,0412 7,20 2,97E-07
ILVKNE 070 12-06-08 0,0282 7,2 2,03E-07
OLVKNE 071 12-06-08 0,0318 7,2 2,29E-07
ILVKE 076 17-06-08 0,0379 7,1 2,69E-07
OLVKE 077 17-06-08 0,9134 7,1 6,485E-06
ILVKNE 078 17-06-08 0,0358 7,1 2,54E-07
OLVKNE 079 17-06-08 0,0390 7,1 2,77E-07
OLVKNE 119 03-07-08 0,0403 7,05 2,84E-07
ILVKE 120 03-07-08 0,0427 7,05 3,01E-07
OLVKE 121 03-0708 0,0416 7,05 2,93E-07
ILVKNE 122 03-07-08 0,0106 7,05 7,5E-08
ILVKE 131 08-07-08 0,0125 7,05 8,8E-08
ILVKE 139 10-07-08 0,0431 7,05 3,04E-07
OLVKE 140 10-07-08 0,0580 7,05 4,09E-07
ILVKNE 141 10-07-08 0,0331 7,15 2,37E-07
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[ 1PM2,5
FILTRO (mg/m3) Vstd (m3) Masa PM2,5 (Kg)
(CP)
ILVKE 151 15-07-08 0,0108 7.05 7.6E-08
ILVKNE 153 15-07-08 0,0045 6,9 3,1E-08
ILVKE 159 17-07-08 0,0347 6,97 2,42E-07
ILVKNE 160 17-07-08 0,0369 6,97 2,57E-07
OLVKNE 161 17-07-08 0,0415 6,97 2,89E-07

RIESGO POBLACIONAL POR FPC KENNEDY (Filtros Zona Expuesta)
RI=FPC*DOSIS RP=RI*POBLACION
N('ON_%S N('ES)S ?‘l'oﬁff) MUJERES | HOMBRES N('CT%S N'Ng)s (5 ?‘l'gf(l); MUJERES | HOMBRES
Ant 7,522E-08 | 7,522E-08 | 7,522E-08 | 2,169E-12 | 2,323E-12 | 6,291E-03 | 6,723E-03 | 6,400E-03 | 1,055E-06 | 1,050E-06
B(a)A 3,784E-10 | 3,784E-10 | 3,784E-10 | 2,182E-12 | 2,357E-12 | 3,164E-05 | 3,382E-05 | 3,219E-05| 1,061E-06 | 1,066E-06
B(a)P 4,401E-08 | 4,401E-08 | 4,401E-08 | 3,501E-13 | 3,487E-13 | 3,681E-03 | 3,933E-03 | 3,744E-03 | 1,702E-07 | 1,577E-07
B(b)F 4,194E-09 | 4,194E-09 | 4,194E-09 | 3,336E-13 | 3,429E-13 | 3,508E-04 | 3,749E-04 | 3,568E-04 | 1,622E-07 | 1,551E-07
B(k)F 6,891E-10 | 6,891E-10 | 6,891E-10 | 5,482E-13 | 5,566E-13 | 5,763E-05 | 6,159E-05 | 5,863E-05 | 2,665E-07 | 2,517E-07
Cri 1,872E-08 | 1,872E-08 | 1,872E-08 | 1,489E-12 | 1,606E-12 | 1,565E-03 | 1,673E-03 | 1,593E-03 | 7,239E-07 | 7,264E-07
D(a,h)A 9,804E-08 | 9,804E-08 | 9,804E-08 | 8,813E-13 | 9,150E-13 | 8,200E-03 | 8,763E-03 | 8,342E-03 | 4,284E-07 | 4,138E-07
Fla 1,074E-10 | 1,074E-10 | 1,074E-10 | 8,543E-13 | 8,738E-13 | 8,981E-06 | 9,598E-06 | 9,137E-06 | 4,153E-07 | 3,952E-07
In(1,2,3cd)P | 1,988E-08 | 1,988E-08 | 1,988E-08 | 2,372E-12 | 2,231E-12 | 1,662E-03 | 1,777E-03 | 1,691E-03 | 1,153E-06 | 1,009E-06
Fuente: las autoras
RIESGO POBLACIONAL POR FPC KENNEDY (Filtros Zona No Expuesta)
RI=FPC*DOSIS RP=RI*POBLACION
N('(?_%S N('gfgs (’\i'gf?f) MUJERES | HOMBRES N(I(l)<1_4o)s N('Sﬁfg)s (’\i'oﬁff) MUJERES | HOMBRES
Ant 1,287E-08 | 1,287E-08 | 1,287E-08 3,710E-13 | 4,336E-13 | 1,076E-03 | 1,150E-03 | 1,095E-03 | 1,804E-07 | 1,961E-07
B(a)A 4,624E-11 | 4,624E-11 | 4,624E-11 2,667E-13 | 3,137E-13 | 3,867E-06 | 4,133E-06 | 3,934E-06 | 1,296E-07 | 1,419E-07
B(a)P 4,205E-08 | 4,205E-08 | 4,205E-08 3,345E-13 | 3,766E-13 | 3,517E-03 | 3,758E-03 | 3,578E-03 | 1,626E-07 | 1,703E-07
B(b)F 4,272E-09 | 4,272E-09 | 4,272E-09 3,399E-13 | 4,119E-13 | 3,573E-04 | 3,818E-04 | 3,635E-04 | 1,652E-07 | 1,863E-07
B(k)F 4,717E-10 | 4,717E-10 | 4,717E-10 3,753E-13 | 4,238E-13 | 3,945E-05 | 4,217E-05 | 4,014E-05 | 1,824E-07 | 1,917E-07
Cri 5,538E-09 | 5,538E-09 | 5,538E-09 | 4,406E-13 | 5,449E-13 | 4,632E-04 | 4,950E-04 | 4,712E-04 | 2,142E-07 | 2,465E-07
D(a,h)A 6,901E-08 | 6,901E-08 | 6,901E-08 6,203E-13 | 7,025E-13 | 5,772E-03 | 6,168E-03 | 5,872E-03 | 3,016E-07 | 3,177E-07
Fla 9,718E-11 | 9,718E-11 | 9,718E-11 7,731E-13 | 8,638E-13 | 8,127E-06 | 8,686E-06 | 8,268E-06 | 3,758E-07 | 3,907E-07
In(1,2,3cd)P | 1,938E-08 | 1,938E-08 | 1,938E-08 2,313E-12 | 2,676E-12 | 1,621E-03 | 1,732E-03 | 1,649E-03 | 1,124E-06 | 1,210E-06
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3. RIESGO POBLACIONAL POR UR PUENTE ARANDA

FILTROS ZONA NO EXPUESTA

PROMEDIOS PONDERADOS

CONCENTRACION

HAP (ng/m3) UR (ng/m3)™* RI RP
Ant 3,0065 2,40E-05 7,22E-05 18,578
B(a)A 2,1310 1,20E-07 5,11E-05 13,168
B(a)P 4,1934 8,70E-05 |0,000100641| 25,912
B(b)F 11,4582 8,70E-06 2,75E-04 | 70,804
B(k)F 3,8802 8,70E-07 9,31E-05 | 23,977
Cri 6,7612 0,000008700 | 1,62E-04 | 41,780
D(a,h)A 7,2033 7,70E-05 [0,000172879| 44,511
Fla 9,6847 8,70E-08 2,32E-04 | 59,845
In(1,2,3cd)P 24,2689 0,0000058 5,82E-04 | 149,965

> ESPUMAS PUF
PROMEDIOS PONDERADOS

Coﬂgg'&;ﬁ%m\' UR (ng/m3)™* RI RP
Ant 71,9188 2,40E-05 1,73E-03 | 444,408
B(a)A 11,1014 1,20E-07 2,66E-04 68,599
B(a)P 130,8318 8,70E-05 |0,003139963| 808,449
B(b)F 144,2514 8,70E-06 3,46E-03 | 891,373
B(k)F 24,2446 8,70E-07 5,82E-04 | 149,815
Cri 3,7783 0,000008700 | 9,07E-05 23,347
D(a,h)A 5,3332 7,70E-05 [0,000127998| 32,956
Fla 0,9864 8,70E-08 2,37E-05 6,095
In(1,2,3cd)P 2,9753 0,0000058 7,14E-05 18,385
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» RIESGO POBLACIONAL POR FPC PUENTE ARANDA

[ 1PM25 Vstd (m3) Masa PM2,5
FILTRO (mg/m3) (CP) (Kg)

ILVPANE 004 28-08-08 0,0569 6,75 3,84E-07
OLVPANE 005 28-08-08 0,0649 6,75 4,38E-07
ILVPANE 010 01-09-08 0,0420 6,6 2,77E-07
OLVPANE 011 01-09-08 0,0545 6,6 3,6E-07
ILVPANE 012 02-09-08 0,0526 6,60 3,47E-07
OLVPANE 013 02-09-08 0,3618 7,20 0,000002605
ILVPANE 020 08-09-08 0,0301 6,75 2,03E-07
OLVPANE 021 08-09-08 0,0210 6,75 1,42E-07
ILVPANE 022 09-09-08 0,1220 6,9 8,42E-07
OLVPANE 023 09-09-08 0,0126 6,9 8,7E-08
ILVPANE 032 16-09-08 0,0211 7,05 1,49E-07
OLVPANE 033 16-09-08 0,0220 7,05 1,55E-07
ILVPANE 034 07-09-08 0,0289 7,05 2,04E-07
OLVPANE 035 07-09-08 0,0238 7,05 1,68E-07
ILVPANE 036 18-09-08 0,0533 7,05 3,76E-07
OLVPANE 037 18-09-08 0,0433 7,05 0,000000305
ILVPANE 040 22-09-08 0,0275 7,2 1,98E-07
OLVPANE 041 22-09-08 0,0268 7,2 1,93E-07
ILVPANE 042 23-09-08 0,0393 7,10 2,79E-07
OLVPANE 043 23-09-08 0,0489 7,10 3,47E-07
ILVPANE 046 25-09-08 0,0383 7,05 2,7E-07
OLVPANE 047 25-09-08 0,0376 7,05 2,65E-07
ILVPANE 054 30-09-08 0,0392 7,2 2,82E-07
OLVPANE 055 30-09-08 0,0288 7,2 2,07E-07
ILVPANE 058 21-10-08 0,0245 7,05 1,73E-07
OLVPANE 059 02-10-08 0,0670 7,05 0,000000472
ILVPANE 062 06-10-08 0,0432 7,2 3,11E-07
OLVPANE 063 06-10-08 0,0503 6 3,02E-07
ILVPANE 064 07-10-08 0,0108 7,2 7,8E-08
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RIESGO POBLACIONAL POR FPC PUENTE ARANDA (Filtros Zona No Expuesta)

RI=FPC*DOSIS

RP=RI*POBLACION

N(IQE‘D)S N(IQ;))S E\Z:.I()N—(l)éls) MUJERES | HOMBRES N(Igl_g)s N(Isﬂfg)s g-loﬂf?f) MUJERES | HOMBRES

Ant 1,744E-08 | 1,744E-08 | 1,744E-08 | 5,029E-13 | 5,460E-13 | 3,114E-04 | 3,449E-04 | 3,496E-04 | 6,696E-08 6,788E-08
B(a)A 1,236E-08 | 1,236E-08 | 1,236E-08 | 3,565E-13 | 3,870E-13 | 2,207E-04 | 2,444E-04 | 2,478E-04 | 4,746E-08 4,811E-08
B(a)P 2,432E-08 | 2,432E-08 | 2,432E-08 | 7,014E-13 | 7,615E-13 | 4,343E-04 | 4,810E-04 | 4,877E-04 | 9,340E-08 9,467E-08
B(b)F 6,646E-08 | 6,646E-08 | 6,646E-08 | 1,917E-12 | 2,081E-12 | 1,187E-03 | 1,314E-03 | 1,332E-03 2,552E-07 2,587E-07
B(k)F 2,251E-08 | 2,251E-08 | 2,251E-08 | 6,490E-13 | 7,047E-13 | 4,019E-04 | 4,451E-04 | 4,512E-04 | 8,642E-08 8,760E-08
Cri 3,922E-08 | 3,922E-08 | 3,922E-08 | 1,131E-12 | 9,160E-13 | 7,003E-04 | 7,756E-04 | 7,863E-04 1,506E-07 1,139E-07
D(a,h)A 4,178E-08 | 4,178E-08 | 4,178E-08 | 1,205E-12 | 1,228E-12 | 7,460E-04 | 8,263E-04 | 8,377E-04 1,604E-07 1,526E-07
Fla 5,617E-08 | 5,617E-08 | 5,617E-08 | 1,620E-12 | 1,308E-12 | 1,003E-03 | 1,111E-03 | 1,126E-03 2,157E-07 1,626E-07
In(1,2,3cd)P | 8,743E-08 | 8,743E-08 | 8,743E-08 | 2,521E-12 | 1,759E-12 | 1,561E-03 | 1,729E-03 | 1,753E-03 3,357E-07 2,187E-07
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ANEXO 24. CORRELACIONES AMBIENTES INTRA Y EXTRA MURAL EN JARDINES

CORRELACIONES AMBIENTE INTRA Y EXTRA MURAL JARDIN INFANTIL SANTO CRISTO

INDOOR
(ng/m3) OUTDOOR ( ng/ms3)
PM2.5| Ace | Acy Ant B(a)A | B(a)P | B(b)F | B(k)F | B(g,h,i)P | Cri D(a,h)A Fla Flu |Ind(1,2,3)P | Nap Phe Pyr
Correlacion de
PM2.5 Pearson 0,064 | -0,534 (0,146 | 0,324 | -0,586 |-0,582 |-0,605 | -0,143 0,39 -0,578 -0,701 -0,214 | -0,263 0,037 -0,483 | -0,402 | -0,623
Ace Cog‘z'zggﬂde -0,24 | 0,324 0,049 | -0,203 |-0,243 -0,308- 0139 | 0036 | -048L | -0391 |0021 | -0442
Acy Cor;‘z:rcs'gz de | 0268 | -0,274 | 0,459 -0,367 |-0,297 |-0,377 | 0,117 | 0,418 |-0,477 | -0427 | 0073 | -028 | 0,426
Ant | Comelacionde | o5y | 9136 | - | 0,074 | 0232 | -025 |-0,008|-0363| -0223 | 0265 | 0174 | 0,343 | -028 | -0,283
Pearson 0,394
Correlacion de
B(@)A Pearson 0,177 | 0,046 |0,173| 0,297 0,093 |-0,189 | -0,049 | -0,033 -0,236 -0,362 0,209 -0,479 0,127 0,098
Correlacion de
B(a)P Pearson -0,255 -0,483 -0,363 -0,273 -0,314 -0,42
Correlacion de
B(b)F Pearson -0,328 -0,167 0,412 0,017 -0,132 0,386 -0,034 0.142
B(K)F Correlacién de 0.266
Pearson
; Correlacion de
B(g.h,i)P Pearson -0,061
. Correlacion de
Cri Pearson -0,197
D@@h)A Correlacion de -0.216
Pearson
Fla Correlacion de -0,593
Pearson
Correlacion de
Flu Pearson 0,293
Ind(1,2,3)p | COTelacONde | g 47
earson
Nap Correlacion de 0274
Pearson
Phe Correlacion de 0,032
Pearson
Correlacion de
Pyr Pearson 0,075
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EJEMPLO: DATOS DE ENTRADA: CONCENTRACIONES OBTENIDAS EN EL
JARDIN INFANTIL LAS VILETAS (ILVPANE-OLVPANE)

EPA Unmi

Select  Analyze Selected Species  Tools Help

Selected Species Unselected Species ‘ Input Data Processing |

#iobs
Data Processing

‘ Species Selection Tools |

Eiflhm“ ‘Se\ectOne J
Dia,hid

Fla =
Flu | Analyze Selected Species |
Indi(l,2 31D

Nap
Fhe
Pyr

#Sources: Min

# Sources for the Current Run :

3|

Run Type : &) Individual ) Batch

= 16; Obs. = 23 Run# # Species #Obs  # Sources  Min M. Run © Quick O Typical O Deep
Sigmal /Moise

Rsg SigMoise  Type -

£ . [
PARTTAL BUT FEASTBLE SOLUTION
DPARTTAL EUT FEASTELE SOLUTION
DARTIAL EUT FEASTBLE 20LUTION

2 0.23  6.54

z  0.23  7.06

z  0.46 z.06
PARTTAL BUT FEASTBLE SOLUTION Total : Ace
DARTTAL BUT FEASTELE S0LUTION

Analysis Diagnoestics Solution Summary

Tracer: Hone
PARTIAL BUT FEASIEL
16 z3 & 0.

E S0LUTION
77 1.05 Horm : Ace

14 L ] & 0.77 1.01 I b
Highlight Run Output Diagnostic Plots

DATOS DE SALIDA: RESULTADOS OBTENIDOS DEL JARDIN INFANTIL LAS
VIOLETAS (ILVPANE-OLVPANE)

lysis Results - EPA Unmix 6.0

Tools

Analysis Results

p Ry s g e o -
Min Bsg = 0.77, Min Sig/Woise= 10§
Unmix Source Composition
Source 1 Source 2 Source 3 Source 4  Source §  Source 6
.55z 1.04 0.487 1.25 576
158 1.73 -0.175 0.oL172 1.25
3.08 -0.163 0.z86 0_s559
0_0z02 0.5975 0.1g4 0.1z4 1.37
0.79 -0.308 0.1%6 3.5 -z.458
18.7 -0.704 3 364 -2l
-0.747 -1.72 z.11 0.8537 3.44
-0.656 z.2 0.0343 0.382 5.68
-4.22 -5.52 z 1.21 2.35
-0.341 0_a09 z.75 0.807 8.25
643 508 0.637 168 4.68
. -1.88 -z.8 25,1 z.25 5.87
Indil,2,3)P . -1.01 2.78 1.35 z.83 26
Nap . -10.1 z.54 4.58 3.78 32.7
Phe . 1.7 1.89 3.62 0.171 zz.8
Pyr . 135 3.75 345 1.za 1z.8
WOTE: Some "TOTAL" warisble values are mot positive.
ELADSED TINME = 0 MINUTEZ 3.1 SECONDS
smrwrx Dy g 14 Treses
0S-Rpr-z00S zz:23:38
Y and ings\ALETA\HiS W PA OLUPNA-TLVDANE. x1s
& Scurces,
Min Rsg = D0.77, Min Sig/Noisas 1.01
Unmix Source Compasition
Source 1 Source 2 Source 3 Source ¢ Source §  Source 6
-0.33% 0.548 0.365 0.477 1z 583
1.57 1.67 -0.111 0.0z04 1.27
1 3.08 -0.o882 0.29 0.531
0.0z l.08 0.18 0.lz4 1.36
0.811 -0.16 0.137 3.5 -z.45
189 -0.573 z2.87 3.63 -5 14
-0.713 -1.45 134 0_53 334
-0.872 z.27 0.0848 0.383 5.63
-4.07 -4.07 1 .18 z.0L
-0.34L 0.283 z.67 0.805 8.15
5.4 5.7z 0.87z 169 4.76
-1.84 -z.77 24.4 2. 24 576
-0.953 3.67 1.11 z.81 256
-10.z E 434 3.78 3z.2
171 2.35 3.44 0.ls4 zz.5
l.98 4.28 32.7 1.24 lz.5
“TOTAL" wariable values are mot positive.
THE = 0 MINDT: ) D v
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