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AbstractThis paper analyzed the main contaminants present in the air
Sugamuxi Valley. The evaluation analyzed the spatial variability of the
chemical composition of the global atmospheric deposition, and this
includes the wet fraction composed of rainwater, and dry fraction. Sampling
was conducted at 10 stations distributed in the urban area of the city of
Sogamoso, of which for the present work selected five and 78 samples
were analyzed by atomic absorption, investigated the geographical
distribution factors identified pollutants against atmospheric dynamics and

Resumen

Se analizaron los principales contaminantes que se presentan en el aire de
la zona del valle del Sugamuxi. En la evaluacién se analiz6 la variabilidad
espacial de la composicién quimica de la deposicion atmosférica global;
esta incluye la fraccion humeda compuesta por el agua de lluvia, y la
fraccion seca. El muestreo se realiz6 en 10 estaciones distribuidas en la
zona urbana de la ciudad de Sogamoso, de las cuales para el presente
trabajo se seleccionaron cinco y se analizaron 78 muestras por absorcidon
atomica; se investigaron los factores de distribucion geogréafica de los
contaminantes identificados frente a la dinamica atmosférica y las
concentraciones de inmisién para Ca®*, Na*, K*, Mg?*, CI', SO,~, COs.

Palabras Claves: Dispersion de contaminantes, quimica atmosférica,
contaminacién atmosférica, precipitacién, Tasas de inmision.

immission concentrations for Ca®, Na*, K*, Mg?, CI, SO, COs.
Keywords: Dispersion of pollutants, atmospheric chemistry, air pollution
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1. INTRODUCCION

Aunque la composicion quimica de la
deposicion atmosférica ha sido estudiada
en muchos paises desde hace mas de 30
anos, estas investigaciones en el area de
estudio no estan muy documentadas, a
pesar que las emisiones antropogénicas
originadas entre otras por la mineria del
carbén, minerales de construccion,
caleras, industria metallrgica y
cementera, se han incrementado, y que a
nivel mundial, se ha mostrado la relacién
directa que tienen los contaminantes
atmosféricos (respirables ¢ <2.5 pm) en la
salud de las personas y los ecosistemas
(Lloyd, 2010; Querol, 2008; Fornaro,
2006; Jaramillo, 2001) .

En algunas naciones Europeas vy
asiaticas, entre las que se destacan
Espafa, Japon, China y Taiwan, y otras
Americanas como Brasil, Estados Unidos
y Canada, han investigado las tasas de
inmisién de contaminantes, las fuentes, la
dindmica meteorolégica de dispersion vy
neutralizacion, ademas de los efectos
tanto a escala local como global (Duefas,
2012; Vos, 2012; Myles, 2012; Chen,
2012; Matsuda, 2012; Shen, 2012; Lloyd,
2010).

Las emisiones a la atmésfera (CO,, CO,
SO, NO, NO2, NH3 H2S), que influyen en
el comportamiento climéatico (Querol,
2008), amplian por sinergia los efectos de
la contaminacion del aire ya sea
indirectamente por el impacto en las
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condiciones meteorolégicas o mediante
los efectos directos causados sobre la
salud de los seres vivos (Fowler, 2009), el
agua y los suelos. Sin embargo, durante
muchos afnos los esfuerzos en la mayor
parte del mundo se han dirigido a tratar
estos dos problemas separadamente; de
hecho, muy a menudo se considera que
los beneficios de la proteccién del clima
sobre la salud se obtendrian a largo
plazo. Por el contrario, lo que se ha
puesto de manifiesto en los Ultimos
tiempos es que las acciones para reducir
las emisiones de dichos gases a la
atmosfera  redundarian en efectos
beneficiosos a corto plazo (Querol, 2008).

Existen areas donde los focos de emisién
lindan o encierran centros urbanos, con el
consecuente impacto directo de las
emisiones atmosféricas sobre la poblacién
y en mayor grado durante la época de alta
estabilidad atmosférica. Debido a ello, en
las ultimas décadas se han hecho
esfuerzos pero no suficientes para reducir
las emisiones de procesos industriales,
vehiculos, generacion eléctrica, emisiones
domésticas y agricolas. Sin embargo, la
mejora de la calidad de vida de los
ciudadanos que evoluciona de manera
paralela al desarrollo industrial y social,
exige cada vez mas tecnologia para
minimizar los efectos adversos de los
contaminantes en la salud humana, en los
ecosistemas y en naturaleza en general
Fowler , 2009; Congreso Nacional Del
Medio Ambiente, 2006; Ballester, 2005).
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El Valle del Sugamuxi es considerado
como una de las zonas de Colombia de
mayor emision de material particulado y
conforma una de las siete regiones en

Colombia (Bogota, Medellin,
Barrancabermeja, Cali, Barranquilla,
Cartagena), que concentran la mayor

cantidad de emisiones generadas segun
su tipo de corredor industrial, esto como
consecuencia ha generado que la emision
de contaminantes al aire permita clasificar
el valle de Sogamoso como tercer
corredor con mayor generacion de
emisiones atmosféricas después de
Bogota y Medellin (Corpoboyaca, 2011).

La actividad industrial de esta area esta
integrada por industrias siderurgicas
cementeras 'y ceramicas y  por
instalaciones artesanales dedicadas a la
produccién de ladrillo y de cal (Jaramillo,
2001). Ademas existen pequefias
explotaciones mineras de carbdon vy
materiales de construccion.

La atmdsfera en esta zona es
extremadamente estable durante un tercio
del afo y la condicidn tipica es de ligera
inestabilidad  mostrando  condiciones
bastante desfavorables para la dispersion
de los contaminantes y eventos de fuerte
contaminacion fotoquimica; en el contexto
anterior y teniendo en cuenta la escases
de estudios a nivel local, se investiga la
incidencia de la deposicién atmosférica en
el Valle del Sugamuxi, comparandolo con
algunos estudios similares realizados en
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la unién europea y otras ciudades como
Canada y Brasil.

2. MARCO TEORICO

A escala local se han publicado diferentes
estudios donde se presentan altos
indices de enfermedades respiratorias
atribuidas posiblemente a las condiciones
atmosféricas reinantes y a las emisiones
antropogénicas  (Corpoboyaca, 2011;
Chaves 2008; Jaramillo, 2001). A pesar
de esta problematica, en el area de
estudio no se disponen actualmente de
datos historicos relativos a las tasas de
deposicién, tales como los que se vienen
realizando en otros paises donde las
redes de monitoreo poseen grandes
series temporales que permiten con alto
grado de confianza determinar sus
variaciones  (temporales, espaciales,
tendencias) y efectos en el suelo, agua
superficial 'y  subterranea, masas
forestales y la salud humana, entre otros
(Kryza, 2012; Abdus, 2011; Calvo, 2010;
Aleksic, 2009; Aranguez, 2009; Alcala,
2004). El estudio de fuentes de emisién
mediante analisis isotopicos puede ser
una valiosa herramienta que permita
evaluar la responsabilidad en la
contribucion de emisiones primarias (Maa,
2012; Chaves, 2000), pero especialmente
de la emision secundaria que es la que
presenta la mayor incidencia tanto en la
calidad del aire como en la salud humana.
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Es reconocido que la atmoésfera es un
camino muy importante para el transporte
de material particulado (Congreso
Nacional del Medio Ambiente, 2010;
Querol, 2008). ElI material atmosférico
esta constituido de una gran variedad de
componentes que incluye  gases,
nutrientes, sulfatos, nitratos, residuos
biolégicos y material crustal entre otros.

El material transportado a través de la
atmosfera puede afectar gran nimero de
procesos biogeoquimicos globales
durante el tiempo de residencia en el aire
y la subsiguiente deposicion sobre la
superficie marina o terrestre. El aire como
medio de transporte de dichos materiales
puede influir en las condiciones climaticas
cambiando directamente por ejemplo la
radiacion normal de la atmésfera, o
indirectamente perturbando los patrones
de circulacién atmosférica y facilitando la
presencia de las particulas de aerosoles
que acttan como nucleos de
condensaciéon en los procesos de
formacion de nubes y posteriormente
precipitaciones.

Una vez emitidas las particulas su vida
media (tiempo de residencia en la
atmésfera) y la distancia de transporte a
travées de la atmosfera, dependen
principalmente de su granulometria. Las
particulas sedimentables, aquellas de
diametro superior a 20 um, se
caracterizan por una vida media (minutos)
y un transporte muy cortos (varios
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metros). Por el contrario las particulas
muy finas (inferiores a 2.5 pm) se
caracterizan por una vida media de hasta
varios meses y un transporte que puede
alcanzar los centenares de kildmetros
antes de ser depositadas ya sea en
atmésfera libre (deposicibn seca) o
humeda (eventos de precipitacién).

La introduccién de normativas cada vez
mas estrictas sobre el control de
emisiones llevd a que en las tres ultimas
décadas, la quimica de la precipitacién y
la  deposicibn global, hayan sido
extensamente documentadas en algunas
partes del mundo (Sanderson, 2006).

En Europa recientes estudios han
mostrado deposicién de Berilio en los
ecosistemas de las montaias de la
Republica Checa en los inviernos de 2009
a 2011 (Bohdalkova, 2012), deposicion de
dioxinas en el Noroeste de ltalia durante
un periodo de doce meses comprendido
entre los anos 2005 y 2006 (Castro,
2012), composicién quimica, radioactiva y
neutralizacion de la deposicion
atmosférica en los afos 2004 a 2011 en
Espana y el Mediterraneo (Duefas, 2012;
Calvo, 2010; Inza, 2010; Jiménez, 2010;
Chaves, 2008, Pey, 2007; Querol, 2006;
Alcala, 2004), trayectoria y analisis
estadistico de los modelos de transporte
atmosférico y tendencias de la quimica de
la precipitacion (lzquierdo, 2012; Inza,
2010, Querol, 2006, Beswick, 2003;
Puxbaum, 2002), cuantificacién del papel
de los factores circulacion atmosférica y
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lluvia en la deposicién de contaminantes
atmosféricos, especialmente compuestos
de azufre y nitrégeno, utilizando estudios
de casos en el Reino Unido y Polonia
(Kryza, 2012), analisis de los efectos y las
consecuencias ecolégicas de la
deposicién de N (Ochoa, 2011; Gonzalez,
2009), y concentracibn de metales
pesados y sustancias acidificantes en la
deposicién atmosférica humeda y seca
(Vos, 2012; Morselli, 2003; Garnaud,
1999; Fernandez, 1997).

En Norte América se han analizado las

concentraciones de mercurio en la
deposicién seca (Risch, 2012),
composicion quimica y factores de
neutralizacion de la deposicién

atmosférica (Myles, 2012; Zbieranowski,
2012; Lafreniéere, 2011, Aleksic; Song,
2011; Lacke, 2009, Song, 2009), andlisis
de los efectos y las consecuencias de la
deposicion de Nitrégeno (Sullivan, 2012;
Walker, 2012; Zbieranowski, 2012) vy
precipitacion atmosférica de sodio y cloro
(Lloyd, 2010).

En Asia, principalmente en Japén y China
se ha estudiado la composicion quimica y
la neutralizacibn de la deposicidn
atmosférica (Chen, 2012, Matsuda, 2012;
Shen, 2012; Cheng, 2011; Dong, 2011;
Sakata, 2011; Shimadera, 2011; Zhang,
2011; Das, 2010; Tsai, 2010; Liu, 2010;
Innomata, 2009; Yi, 2007; Masatoshi,
2005), los factores que influencian la
deposicidén atmosférica (Kim, 2012; Wang,
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2010), andlisis isotopicos en la
precipitacion hiumeda y seca (Maa, 2012),
analisis de los efectos y |las
consecuencias de la deposicidon de
Nitrégeno (Zhang, 2012; Liu, 2011; He,
2011) y la deposicién de mercurio (Zhang,
2012).

En Africa los estudios se han focalizado
hacia la composicibn quimica de la
deposicién atmosférica (Laouali, 2012;
Abdus, 2011) y en menor grado en Sur
América se han realizado analisis
espacio-temporales de la deposicién
humeda (Morales, 2012 y Fornaro, 2006).

En el contexto anterior, se resalta el
aumento de estudios e investigaciones
orientados al andlisis de la deposicion
atmosférica, promoviendo la instalacién
de redes de vigilancia de calidad del aire,
esto debido entre otros factores a:a)
Incremento en los efectos adversos sobre
la salud.

b) Variacion de las caracteristicas del
sueloy el agua.

c) Influencia sobre el clima.

d) Influencia en los niveles de deposicidn
de especies acidas y nutrientes.

e) Alteracion de los materiales de
construccién (fachadas y monumentos).

f) La reduccidn de la visibilidad.

3. MATERIALES Y METODOS
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3.1. Descripcion de los Muestreadores

Se utilizé el prototipo de colector manual
para deposicion atmosférica global en
polietileno soportado en una base de
acero como se muestra en la figura 1. Las
dimensiones aproximadas del recipiente
colector son 270 mm de diametro
superior, 220 mm de diametro inferior y
280 mm de altura.

Los colectores se ubicaron a una altura de
1,5 metros del suelo para evitar la
resuspension y alejados de edificaciones
grandes o barreras que impidieran la libre
circulacion del viento. (Figura 1).

150 cm

Figural. Colector —manual de

sedimentable.

polvo

3.2. Toma de muestras y
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determinaciones analiticas en Campo.

El proceso de toma de muestras comenzé
con el establecimiento del programa de
muestreo, donde se definieron los puntos,
la frecuencia y duraciéon de recogida, los
procedimientos y equipamientos a utilizar,
ademas de otros aspectos importantes
para asegurar la calidad de las muestras.

La toma de muestras se realiz6 de forma
permanente y con periodo bisemanal
durante dos meses, noviembre 24 hasta
diciembre 22 de 2011; aprovechando el
periodo de maxima precipitaciébn por
causa de la ola invernal presentada en
Colombia.

El muestreo de eventos de deposicion
atmosférica global (himeda y seca) se
realizé a través de colectores manuales
de idénticas caracteristicas,; siguiendo
recomendaciones del estandar UNE-EN
15841:2010 Método normalizado para la
determinacion de arsénico, cadmio, plomo
y niquel en la deposicidbn atmosférica;
dado que para los iones objeto del
presente estudio no se cuenta con un
estandar definido. Por lo anterior, la
metodologia procedimental aplicada se
describe a continuacién:

a) La instalacion de los colectores para la
deposicidén humeda y seca se realizd
en la zona urbana de la Ciudad de
Sogamoso (Colombia).
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b) Se

ubicaron

10 puntos

bajo la

influencia de la direccién predominante

de

c) El colector 1 (Marias), se colocé como
el punto mas cercano al
industrial

los vientos, de
seleccionaron 5 en la primera fase.

(1km).

En

parque
la tabla 1 se
describe la ubicacién geografica de los

los cuales se
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cada tercer dia.

f) La toma de las muestras se realiz6 de

acuerdo a los siguientes parametros:
Para muestra humeda se midi6 el

volu

200

cinco puntos y el nUmero de muestras

recogidas.

Tabla 1. Localizacion puntos de Muestreo, en
la ciudad de Sogamoso (Boyaca, Colombia).

g) La
reali

men total y se tomaron 200 ml,

para deposicion seca se adicionaron

ml de agua ultra pura tipo MilliQ

para disolver la muestra.

analitica béasica en campo se
z6 en cuanto a Solidos Disueltos

Totales (TDS), Conductividad Eléctrica
(CE), pH y Temperatura (T); usando

un equipo muntiparametrico HANNA
991300, Ver Tabla 2.

Coordenadas
Punt Planas Origen: | pjirq Rp. Aimacenamiento de muestras a -4°C.
unto Bogota (m) Muestrdgbla 2.  Especificaciones  HANNA
Este Norte 991300.
HI 991300 Portable PH/EC/TDS/Temperature Meter
1 | Marias 1.1268.57 1.12277.1 oads 16
Range pH 0.00 to 14.00
1.128.79 | 1.125.9
2 | Pradera 5 50 2506 15 EC 0 to 3999 uS/em
3 | centro 1.127.55 | 1.124.1 oads 16
4 86 DS 0 to 2000 ppm
4 | Cortes 1.1237.85 1.11232.9 o500 16
Temperature | 0.0 to 60°C or 32.0
to 140°F
1.125.40 | 1.125.0
5 | Isla 9 41 2490 15
ReFqution pH 0.01 pH
d) El recipiente donde se captp la
muestra, quedo siempre abierto (dia y EC 1 uS/em
noche con lluvia y sin ella). o TDS 1 ppm
e) La toma de las muestras se realizd

UNIVER SIDAD DE PAMPLONA
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Lot

Temperature | 0.1°C or 0.1°F
Accuracy pH +0.01pH
(@20°C/68°F) EC/TDS 2% F.S.

Temperature | £0.5°C or £1°F
Typical EMC pH +0.03pH
Deviation

EC/TDS 2% F.S.

Temperature | +0.5°C or +1°F
Temperature pH Automatic
Compensation

EC/TDS 3=0.0 to 2.4%/°C

4. ANALISIS QUIMICOS

El andlisis quimico-fisico de las muestras
para los cinco puntos de muestreo se
realiz6 en el laboratorio de aguas de la
Uptc, para pH, conductividad y por
absorcion atémica Ca**, Na*, K* y Mg*,
AlI**, CI', SO4~, COs~, NOg y HCO;3. El
AI*®, COs~ y NOs no se observaron en
estos rangos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales),
durante el periodo de muestreo (del 27 de
Octubre al 19 de diciembre de 2011
equivalente a 54 dias calendario) se
registraron varios eventos de precipitacion

con
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un promedio/dia de 2,75 mm/m? y una
media mes de 15,8°C.

El ion Ca®* presento una concentracién
media como célculo de los cinco puntos
de muestreo de p=13,75 meqg/l y 0=5,8
meqg/l; como referencia a la media
general, las estaciones Marias, Pradera e
Isla presentaron medias superiores en un
10,5% (15,2 meqg/l), 5,9% (14,56 meqg/l) y
36,5% (18,76 meq/l) respectivamente; por
el contrario, en las estaciones Centro y
Cortes se observaron medias inferiores a
la general en 23,8% (10,47 meqg/l) y
28,8% (9,78 meqg/l) respectivamente.

Para el caso Mg?" la concentraciéon media
en el area de estudio fue p=2,49 meq/l y
0=1,88 meq/l; las estaciones Cortes e Isla
mostraron medias superiores en un 51% y
2,57% a la general, mientras que las
estaciones Marias, Pradera y Centro
mostraron medias inferiores a la general
en un 2,65%, 21,79% vy 30,37%
respectivamente.

El Ca®* presenta alta concentracién de
debido probablemente a la influencia de
las minas de caliza y hornos de cal
ubicados en los municipios de Nobsa y
Tibasosa. Las rocas calizas explotadas
contienen por lo menos 50% de carbonato
de calcio (CaCQOs3) y cantidades variables
de carbonatos de magnesio (MgCOs3)
entre las cuales la caliza magnesiana con

e W
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maximo 5% de Mg?". Por otro lado, la
industria cementera local, ademas de usar
la caliza local explotada emplea caliza
dolomitica para sus procesos, la cual
contiene entre 30% y 45% de carbonato
de magnesio (MgCO3) explicando su
concentracion aunque en menor grado
que el Ca*. Ver Figura 2

El ion K" muestra media general
u=4,13meqg/l y 0=2,1 meqg/l. La muestra
con maxima concentracién se hallé en la
estaciéon Cortes 9,21 meg/l, ademas de
presentar la media mas alta 5,64 meq/l
(36,8% superior a la media general); sin
embargo, la estaciéon Isla también
evidencia concentracién mayor a la media
pu=4,83 (17% superior). La minima
concentracion se encontré en la estacion
centro 1,65 meq/l, aunque con p=3,79
meq/l presenta mayor concentracion que
Marias 3,62 meqg/l y 2, 74 meqg/ en
Pradera.

30

Concentracion de onx

25
20 \ / —o—Ca2+
% \'\//\/ﬁ.— Mg2+
1

€

10

’ H_-/'N\?Fsm:
0 —Cl-
Marias Pradera Centro Cortes Isla

medias
obse

Figura 2. Concentraciones
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rvadas de iones para los cinco puntos de
muestreo analizados.

Para el caso del ion Na®, la mayor
concentracion en muestra se hallé en el
punto Cortes (29,90 meqg/l), ademas de
presentar la media mas alta 16,99 meq/l,
superior en 17% a la media general de la
zona de estudio p=14,08meqg/l. La
estacion Marias, también presenta
concentracion media mas alta a la general
en un 52%; Las demas estaciones
presentan concentraciones inferiores a la
media en 2,03%, 5,39% y 23,5% para
Centro, Isla y Pradera respectivamente.

La evaluacion del ion SO4~ en el proceso
de deposicibn  atmosférica  puede
analizarse en la Figura 2, las altas
concentraciones p=22,45 meq/l pueden
deberse a los compuestos de azufre
presentes en los procesos metalurgicos
que exigen cal y caliza como elemento
fundente y eliminador de impurezas
acidas. El punto de muestreo que
evidencia mayor concentracion es lIsla
28,33 meqg/l, seguido de Marias 24,53
meq/l y cortes 23,98 meq/I. El centro de la
ciudad de Sogamoso mostro menos
concentraciones de SO4~ 16,81 meq/l y
18,60 meq/l en Pradera.
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La concentracién de CI” en la deposicidén
atmosférica en todas las estaciones
presenta baja variabilidad o=1,16 meq/I.
La media general p=4,02 meqg/l es
superada en los puntos centro 4,11 meq/l
y Cortes 4,86 meq/I. El punto Isla, Pradera
y Marias presentan concentraciones
inferiores a la media general en 3,9%,
9,12% y 10,28% respectivamente.

El ion Bicarbonato HCO3 presenta media
general u=1,026 meqg/l y 0=0,388 meq/l;
encontrandose las mayores
concentraciones en la Isla 1,34 meq/l y
Marias 1.37 meg/l. En relacion a la media
general, Pradera presenta el mismo valor
medio y los puntos centro y cortes
evidencian concentraciones inferiores en
25% y 33,76%.

A partir del andlisis estadistico de las
concentraciones encontradas en cada uno
de los puntos de muestreo, con un nivel
de confianza del 95%, las medias
marginales estimadas para la
concentraciéon de cada uno de los iones
analizados es para Ca*'=13,759 meq/,
Mg®*=2,489 meq/l K'=4,127 meq/l,
Na‘’=14,087 meq/l, S04=22,453, CI
=4,020 meqg/l y HCO3=1,027 meg/l con
desviacion estandar general de 1,356
meq/l. Ver Figura 3.
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Estimated Marginal Means of Concentracion

25,007

20,007
lones

— Caz2+
— Mgz2+

15,00 5 g—
W Ne
— — Na+

S04=

10,00 Cl-
HCO3-

500 G P—

Estimated Marginal Means

0,00

5,004

T T T T T
Marias Pradera Centro Cortes Isla

Puntos

Figura 3. Concentraciones Medias estimadas
de iones para los cinco puntos de muestreo
analizados.

6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos del
estudio de la deposicion atmosférica
global en el valle del Sugamuxi se pueden
destacar las siguientes conclusiones:

o En las muestras recogidas en los
colectores cerca del parque industrial
presentan mayor concentracion de los
iones  analizados, con tendencia
decreciente hacia el centro; sin embargo,
se evidencia incremento hacia la isla;
esto, posiblemente por la afectacion
directa de trafico pesado vehicular en vias
sin pavimento, ocasionando
resuspension.

. La dispersion de contaminantes vy
su relacion con las concentraciones
halladas en cada una de las estaciones se

et
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explica por la direccion de los vientos;
para el rango de velocidades bajas, 1 a 3
m/s, predominan de la direccion NE donde
se ubica el parque industrial de
Sogamoso, velocidad que no contribuye a
la adecuada dispersion. Por otro lado,
para velocidades de 3 a 5 m/s
predominan de ENE también del parque
industrial hacia el centro y W al SE, es
decir hacia el colector cortes, por lo cual
genera mayor concentraciones en esta
estacion.
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