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Resumen: En esta investigacion se realizd el monitoreo de la fraccion respirable PM 25
en una zona urbana de Villa del Rosario-Norte de Santander influenciada por el tréfico
vehicular de fuentes moviles a gasolina y diésel. El objeto del presente trabajo es
establecer la relacion de la exposicion al PM2s, de los metales y los HAP encontrados en
el aire de Villa del Rosario- Norte de Santander-Colombia y los posibles efectos sobre la
salud humana.

Palabras clave: Cromatografia de gases, hidrocarburos aromaticos policiclicos, metales,
PM s, toxicidad.

Abstract: In this research, the monitoring of the respirable fraction PM 2.5 was
conducted in an urban area of Villa del Rosario-Norte de Santander influenced by
vehicular traffic gasoline and diesel mobile sources. The purpose of this work is to
establish the relationship between exposure to PM2.5, metals and PAHs found in the air
of Villa del Rosario Norte de Santander-Colombia and the possible effects on human
health.

Keywords: Gas chromatography, metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, PM 3 s,

toxicity.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el material particulado ha sido
ampliamente estudiado por su potencial impacto en
la salud humana y la consiguiente necesidad de
controlar y regular los contaminantes adheridos a la
superficie de las particulas. Varios estudios indican
que los efectos a la salud, dependen de las
dimensiones de las particulas, de su concentracion
y sobre todo de la composicion quimica. Las
emisiones de los motores de las fuentes moviles a
gasolina y diesel contribuyen al aumento de las
emisiones de material particulado a la atmdsfera
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(Pey et al., 2009). El material particulado fraccion
respirable estd dividido en dos grupos principales
de acuerdo al tamafio de la particula: PM1g y PM2 s
(Samara y Voutsa, 2005). Las particulas PMig
(didmetro aerodinamico <10 pm) tienen la
capacidad de penetrar y depositarse en la region
traqueo  bronquial del tracto respiratorio
(Vinitketkumnuen et al., 2002). EI PM,s es un
indicador de las particulas finas (didmetro
aerodinamico <2.5 um), se depositan en la region
alveolar del tracto respiratorio, corresponde a una
fraccidn agresiva debido a que éstas son respirables
(Traversi et al., 2009), tienen mayor efecto en la
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salud, ya que pueden ingresar al
respiratorio  depositindose en los
pulmonares y llegar al torrente sanguineo
produciendo efectos negativos en la salud
respiratoria en personas susceptibles (Dominici et
al., 2006). En particular, las particulas finas (PMzs)
causan un mayor impacto en la salud (Gamble,
1998; Oberdorster, 2001).

Algunos autores afirman que la exposicion al PM
25 puede causar a corto y largo plazo efectos para
la salud humana, como la muerte prematura,
aumento de los sintomas respiratorios, reduccion
de la funcion pulmonar y alteraciones en el tejido
pulmonar (IARC, 1984, 1987; Westerholm et al.,
2001).

El material particulado atmosférico estd compuesto
por metales (Mahbub et al., 2011), compuestos
organicos volatiles, hidrocarburos aromaticos
Policiclicos (HAP), dibenzo-p-dioxinas y furanos,
bifenilos policlorados, endotoxinas (Billet et al.,
2008),en el area urbana, los metales pesados y los
HAP estan estrechamente asociados a las particulas
finas, aumentando la toxicidad y la
carcinogenicidad en el material particulado
(Gutiérrez-Castillo et al., 2006; Risom et al., 2005).

Sin embargo, diversos componentes nocivos del
material particulado, como los HAP, pueden
contribuir o incluso potenciar los respectivos
efectos adversos para la salud y han sido
identificados como uno de los mayores toxicos del
aire en la atmosfera de las reas rurales y urbanas.
(Chen et al., 2006; Xinhui et al., 2008; Dimashki et
al., 2007). Estos compuestos organicos contienen
desde dos hasta ocho anillos arométicos fusionados
y provienen de la combustién incompleta de
combustibles fésiles, madera y biomasa asi como
de la volatilizaciéon de productos del petroleo.
(Orecchio y Papuzza, 2009).

La contaminacién atmosférica es la via primaria de
la exposicion humana a los HAP junto con la
ingesta de alimentos contaminados. Es importante
sefialar que los HAP en general, son sospechosos
de ser carcinogénicos en un grado u otro, aunque el
nivel sea muy bajo. La principal caracteristica que
presentan sobre la salud, es su capacidad para
inducir la formacion de cancer en los organismos
expuestos. La actividad carcindgena se expresa a
través de la biotransformacién de estos compuestos
a reactivos intermedios capaces de enlazarse
covalentemente con el ADN e inducirlo a romper
sus cadenas (Ravindra et al., 2006). El potencial
mutdgeno y carcindgeno de los HAP depende de

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T. A

122

Tecnologias de Avanzada

los metabolitos que produzcan. (Koss y Tesseraux,
1999).

El objeto del presente trabajo es establecer la
relacion de la exposicion al PM.s, los metales y los
HAP encontrados en el aire de Villa del Rosario-
Norte de Santander-Colombia y los posibles
efectos sobre la salud humana.

2-MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestreo

El PM_s se recogié en filtros pallflex de 47 mm de
didametro con un tamafio de poro de 2 micras. El
muestreo fue realizado por un Partisol 2025 plus de
la Ruprecht & Patashnick que es un muestreador de
bajo volumen, con un flujo volumétrico de 1m%hy
un tamario de entrada selectiva (SSI), permite la
recogida de particulas con un didmetro
aerodindmico menor de 2.5 um. Los tiempos de
muestreo del PM.s, la temperatura ambiente, la
presion ambiental y la humedad relativa en esta
investigacion son de 24 h.

2.2 Sitio de Muestreo

Se realiz6 el monitoreo de la fraccién respirable
PMys en una zona urbana de Villa del Rosario
localizada en las coordenadas  7°502"N
72°2827"0. Su altitud es de 440 msnm y su zona
horaria es UTC-5, este sector esta influenciado por
una via nacional por donde circula el trafico pesado
de fuentes moviles a gasolina y diésel.

2.3 Extraccion de los HAP

La extraccion de la materia orgénica de los filtros
de PMys se realiz6 por ultrasonido en un bafio
ultrasénico (Branson 1510, modelo 1510R-MT)
usando como solvente el Diclorometano. Los
filtros provenientes del muestreo del PMjs se
colocaron en un vaso de precipitado con 20 mL de
diclorometano durante 15 minutos a temperatura
ambiente; seguidamente se hicieron nueve
repeticiones con el mismo volumen y tiempo.

Una vez obtenido el extracto, se concentrd en un
evaporador rotatorio de vacio, hasta alcanzar un
volumen aproximado de 10 mL, para obtener el
extracto global. Posteriormente el extracto global
se transfirio a viales, se sellaron y se mantuvieron
en refrigeracion y en la oscuridad hasta su anlisis
cromatografico.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Guti%C3%A9rrez-Castillo%20ME%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16355389
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2.4, Identificacion de Hidrocarburos

Aromaticos Policiclicos (HAP)

Para analizar los HAP presentes en el PMzs del
aire de Villa del Rosario (extracto global), se
utilizé un equipo de Cromatografia de Gases marca
Agilent Technologies 6890A Plus Series Il Hewlet-
Packard Plus con detector FID (Flame lonization
Detector). La columna utilizada es Restek Rxi-17
Sil MS, 30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro,
0.25um de diametro interno (silarylene similar a
50% phenyl/50% dimethyl polysiloxane).

Para la identificacion de los HAP se utiliza el
patron de 18 hidrocarburos de Restek (catalogo #
31841 EPA Method 8310 PAH Mixture). La
identificacion cualitativa de los HAP presentes en
el extracto global se realiz6 de acuerdo a las
siguientes condiciones: Temperatura del inyector
250 °C, detector FID a 320°C. Mezcla (mL/min):
Aire 400 — H2 30 —N2 45. Se inyectd 1 pl, modo
splitless. Condiciones del horno: Temperatura
inicial 65°C por 0.5 min y se incrementa de la
siguiente manera: 15°C/min hasta 200°C, 4°C/ min
hasta 330°C durante 15°C/min. Tiempo de analisis
por muestra 53.33 min. Gas de arrastre Helio, flujo
20 mL/min.

2.5. Extraccion de los metales.

Se realiza siguiendo la metodologia EPA 10-3.2,
1999.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra el analisis estadistico realizado al
monitoreo del material particulado recolectado en
una zona urbana de Villa del Rosario. En la tabla 1
se muestra el andlisis estadistico del PM ;5 de Villa
del Rosario. El andlisis del PM 25 muestra que, en
este caso la media es menor que la moda, y la
mediana es menor que la media, se determina que
es una distribucion asimétrica negativa. Ademas se
observa que la desviacion tipica es relativamente
alta, esto demuestra un rango alto, teniendo un
valor minimo de 40 y maximo de 81.

El analisis de la temperatura ambiente muestra una
media de 27.985, mediana 28 y moda 28 con
desviacion tipica de 1.1452 con propiedad baja,
reflejandose en el valor maximo (30) y minimo
(25.4), de esta manera se deduce que los datos
tienden a una distribucion normal (simétrica).
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La presion ambiental muestra una media de 738.35,
mediana 738 y moda 738 con desviacion tipica de
1.203 con propiedad baja, reflejandose en el valor
méaximo (741) y minimo (736), de esta manera se
deduce que los datos tienden a una distribucion
normal (simétrica).

La Humedad relativa muestra una media de 738,35,
mediana 738 y moda 738 con desviacion tipica de
1,203 con propiedad baja, reflejandose en el valor
maximo (741) y minimo (736), de esta manera se
deduce que los datos tienden a una distribucion
normal (simétrica).

El interés en conocer los niveles ambientales de los
HAP, radica fundamentalmente, en las propiedades
carcinégenas, mutagénicas y teratogénicas que
poseen algunos de estos compuestos, lo que los
llevd a ser considerados como contaminantes
prioritarios por la Agencia Norteamericana de
Proteccion del Medioambiente (USEPA, 2004) y la
IARC, 2008). Los contaminantes prioritarios han
sido clasificados segun el poder cancerigeno asi: el
Benzo (a) pireno como cancerigeno en humanos; el
dibenzo (a,h) antraceno, dibenzo (a,) pireno,
clasificados como probables carcin6genos en
humanos; el naftaleno, benzo (b,k,f) fluoranteno,
criseno, benzo(a) antraceno, benzo(c) fenantreno,
dibenzo[a,i] pireno, indeno[1,2,3 - ¢, d] pireno,
5 - metilcriseno fueron clasificados como posibles
carcinégenos en humanos. (IARC, 2002); el
fluoreno, fenantreno, y el pireno, se examinan
como no clasificables. (Poster et al., 2006).

Las emisiones vehiculares han sido reconocidas
como la fuente antropogénica mas importante de
HAP en el aire urbano. (Lim et al., 2007). Algunos
autores han demostrado que los escapes de los
motores de los vehiculos son probablemente la
fuente mas importante de HAP actualmente
detectada, varios estudios han demostrado que los
HAP especialmente dafiinos son aquellos con 5-6
anillos aromaticos se encuentran predominante-
mente en las particulas (PM), en su mayoria debido
a su alto peso molecular y baja volatilidad (Fang et
al., 2004; Culotta et al., 2005; Lu, Chen., 2008;
Slezakova et al., 2011).

Para la identificacion de los diferentes HAP
presentes en el extracto global del PM .5 de Villa
del Rosario extraido con diclorometano, se tomo
como referencia la muestra patrén de 18
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (EPA
Method 8310 PAH Mix.), los compuestos
presentes en la muestra patrén son: 1.- Naftaleno,
2.- 1-Metilnaftaleno, 3.- 2-Metilnaftaleno, 4.-



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUmero 26 - 2015

Revista Colombiana de

Acenaftileno, 5.- Acenafteno, 6.- Fluoreno, 7.-
Fenantreno, 8.- Antraceno, 9.- Fluoranteno, 10.-
Pireno, 11.- Benzo(a)antraceno, 12.- Criseno, 13.-
Benzo(b) fluoranteno, 14.- Benzo(k) fluoranteno,
15.- Benzo(a) pireno 16.- Indeno(1,2,3-cd) pireno,
17.- Dibenzo(a,h) antraceno, 18.-
Benzo(ghi)perileno.

En la figura 1 se muestra el cromatograma de la

materia organica del PM,s extraida con
Diclorometano en Villa del Rosario.
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Fig. 1. Cromatograma de los HAP en muestras de
PM: s del aire de Villa del Rosario

Como se muestra en este cromatograma, los HAP
logrados identificar en el extracto global de la
materia organica del aire de Villa del Rosario son:
1.-Naftaleno; 2.-1-Metil naftaleno; 6.-Fluoreno; 7.-
Fenantreno; 10.-Pireno.

En estudios realizados por el Grupo de
Investigacién en Quimica de la Universidad de
Pamplona en el aire de Villa del Rosario se han
encontrado ademas de los anteriores HAP, los
siguientes: Benzo(a) antraceno; Dibenzo(a,h)
antraceno;  Benzo(g,h,i)  perileno;  Criseno;
Benzo(b) fluoranteno; Benzo(k) fluoranteno y el
Benzo(a) pireno.

Los HAPs producidos por la combustion de
combustibles orgéanicos son considerados como
mutagenos (International Agency for Research on
Cancer, 1989). El naftaleno es considerado como
cancerigeno  (IARC, 2002), el Dibenzo
(a,h)antraceno es clasificado como probable
carcindgeno en humanos; el Naftaleno, Benzo(a)
antraceno;  Benzo(g,h,i)  perileno;  Criseno;
Benzo(b) fluoranteno; Benzo(k) fluoranteno,
fueron clasificados como posibles carcindgenos en
humanos y el Benzo(a) pireno como cancerigeno
en humanos (IARC, 2002).El Programa Nacional
de Toxicologia Americano (NTP) anticipa que los
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contaminantes atmosféricos halllados en el aire de
Villa del Rosario pueden ser considerados como
carcindgenos en humanos.(RoC. NTP, 2009).

El fenantreno hallado en el aire de Villa del
Rosario es caracteristico de las emisiones del
trafico vehicular (Smith y Harrison, 1998), la
mezcla de benzo(b,k) fluoranteno, hallada en el
aire de Villa del Rosario estd estrechamente
relacionada con el diesel y los vehiculos de motor
de gasolina (Carreras et al., 2013), el benzo [g,h,i]
perileno es un indicador de HAP emitidos por los
escapes de los motores diesel y de gasolina. (Kuo
etal., 1998).

Es necesario mencionar que los contaminantes
prioritarios hallados en las muestras del aire
(PM25) de Villa del Rosario, provienen
exclusivamente de la combustion de las fuentes
moviles que circulan con diesel y gasolina (Mi et
al., 2001).

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos nitrados
(NHAP’s) son derivados de los HAP, con dos o
méas anillos aromaticos fundidos formados por
atomos de carbono, hidrégeno y nitrégeno. Los
NPAH’s se forman fundamentalmente como
productos directos o indirectos de la combustion
incompleta. El caso mas representativo
corresponde a los nitroisdmeros mas abundantes
del pireno y del fluoranteno. Los gases de escape
de motores diésel presentan altos niveles de
1 - nitropireno y 3 - nitrofluoranteno, siendo el
1 - nitropireno el mas abundante (Tan et al., 2006),
los nitro - NHAP son particularmente interesantes
debido a su genotoxicidad.

Se ha demostrado que la principal causa de
mutagenicidad del diésel y de las particulas del aire
estd asociada con estos. Segin la Agencia
Internacional de Investigacién contra el Céncer,
algunos son posiblemente carcindgenos para los
humanos (Hayakawa, 2009).

Los metales detectados en el aire de Villa del
Rosario son: Ca, K, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn y Cr. Los
metales son conocidos por estar involucrados en la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS)
y radicales hidroxilo y bajo ciertas condiciones
pueden causar dafio oxidativo a las biomoléculas
en los pulmones (Valavanidis et al., 2006). Los
elementos caracteristicos para fuentes méviles que
utilizan el combustible diésel son el Cr y el Mn;
metales como el Fe y el Mn son potencialmente
genotoxicos (Lima et al., 2011).
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4. CONCLUSIONES

El trafico automotor es probable que sea la
principal fuente de contaminantes prioritario
atmosféricos en la ciudad de Villa del Rosario. Es
necesario mencionar que los HAP y los metales
hallados en las muestras del aire (PMzs) de Villa
del Rosario, provienen exclusivamente de la
combustion de las fuentes moviles que circulan con
diesel y gasolina, lo que nos habla a las claras de la
toxicidad del aire de Villa del Rosario. Con estos
estudios se pretende motivar a las autoridades
Colombianas a que presten mas atencion a la
calidad de los combustibles comercializados.
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ANEXOS
1. Material Particulado.

Tabla 1: Material Particulado

Estadisticos
Material particulado
R Validos 34
N
Perdidos 0
Media 57,103
Error tip. de la media 1.5406
Mediana 57.000
Moda7 58.0
Desv. tip. 8.9830
Varianza 80,694
Asimetria 760
Error tip. de asimetria 403
Curtosis 1.273
Error tip. de curtosis 0,788
Rango 41.0
Minimo 40,0
Méximo 81.0
Suma 1941.5
25 49,000
Percentile 50 57,000
75 62,000

En la figura 1 se muestra el analisis estadistico
realizado al PM .5 de Villa del Rosario.
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Fig. 1. Material particulado.

2. Temperatura ambiente.

Tabla 1: Temperatura ambiente

Estadisticos
Temperatura_ambiente

j WValidos 34
N
Perdidos 0
Media 27.985
Error tip. de la media 0,1964
Mediana 28.000
Moda 28.0
Desv. tip. 1,1452
Varianza 1,312
Asimetria 341
Error tip. de asimetria 403
Curtosis -,405
Error tip. de curtosis 788
Rango 4.6
Minimo 254
Miéximo 30,0
Suma 951,5
25 27,275
Percentiles 50 28,000
75 29.000
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En la figura 2 se muestra el andlisis realizado al
monitoreo de la Temperatura ambiente de Villa del

Rosario.
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Fig. 2. Temperatura ambiente.

3. Presion

Tabla 3: Presion

Estadisticos

Presion

Vilidos 34

Perdidos 0
Media 73835
Error tip. de la media 206
Mediana 738,00
Moda 738
Desv. tip. 1,203
Varianza 1.447
Asimetria 369
Error tip. de asimetria 403
Curtosis -,593
Error tip. de curtosis 788
Rango 5
Minimo 736
Miéximo 741
Suma 25104

25 737,75
Percentiles 50 738,00

75 739,25

En la figura 3 se muestra el analisis realizado a la
presién ambiental durante el monitoreo de PM ;5
de Villa del Rosario.
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Fig. 3. Presion.

Media = 738,35
Desyiacion tipica = 1,203
N=34



