o
E’ MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "a_‘;l CAM@

ANALIZADORES PASIVOS Grupo de investigacion en contaminacid

Univarsidad 6
ambiental por metales y plaguicidas

el Valle

MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES
UTILIZANDO ANALIZADORES PASIVOS

CONVENIO CVC-UNIVALLE 0770 DE 2015

CONTRATISTA

s
| Ty ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

Corporacion Auténoma

Regional del Valle del Cauca D AG M A

INVESTIGADORA PRINCIPAL:
MARTHA ISABEL PAEZ MELO, PHD.
PROFESORA TITULAR
UNIVERSIDAD DEL VALLE

DICIEMBRE DE 2015

Informe Final. Diciembre de 2015




o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAMg

ANALIZADORES PASIVOS Grupo de investia

Univer cién en contaminaci
el Valle ambiental por metales y plaguicidas

Tabla de Contenido.

GENERALIDADES ...ttt sttt sttt 5
1. RESUMEN EJECUTIVO ...ttt sttt ssssesssssssesssssssesssssees 6
2. OBUIETIVOS ...ttt sttt 8
2.1 ODJEUVO GENEIAL ...t 8
2.2 ODbjJetivOs ESPECITICOS ......cciiiiecccee e 8
3. RESULTADOS DE LOS COMPROMISOS ADQUIRIDOS Y GENERACION DE
CONOCIMIENTO ..ottt st b bbbttt 9
4. MARCO CONCEPTUAL Y NORMATIVO ...ttt 10
4.1 MArcO CONCEPLUAL ....cciiiiecectete ettt bbb s bbb bbbttt 10
4.2 MAICO NOMMALIVO......cucueieiiiiicicteesis sttt bbb st et s s s st esesens 25
5. METODOLOGIA IMPLEMENTADA .......oiiiviireeeeeeeeseeseseeissssesesseesssssssssesssssessssssssssssssesasssens 26
5.1 Siti0 08 ESTUIO ..ottt 26
5.2 Estrategia de muestreo y analisis de 1as MUESLIas ... 27
6. RESULTADOS Y DISCUSION ......ooooieeieieeeeeeeeteeeeeeeeeeseeeeee e seeesseeeees s sese s s sesese s s sesenees 58
6.1 Concentraciones de los analitos medidos en el primer semestre del 2015........... 59
6.2 Evaluacién estadistica de los datos de las camparfias del primer semestre de
2005, oAt nn 65
6.3 Distribucion espacial de los resultados de las campafas del primer semestre de
2005, o bbbttt 71
6.4 Andlisis de los resultados en los “hotspot” seleccionados a partir de la
distribucion espacial obtenida en el monitoreo del primer semestre del 2015.................. 83
6.5 Concentraciones de los monitoreos correspondientes al segundo semestre del
2005, o bbbt bbbttt 85
6.6 Evaluacion de los datos obtenidos durante el afio 2015 en las 22 estaciones
Lo T 0] L=t =T =T TP 95
6.7 Evaluacion estadistica de los datos de las cuatro campafias de 2015.................. 132
6.8 Andlisis comparativo de los muestreos realizados en el primer semestre de 2014
Y 2005, oottt 136
7. CONSIDERACIONES FINALES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......... 156
8. BIDNOGIAfia ..o 159
ANEXOS ...ttt ettt 165

Informe Final. Diciembre de 2015




o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAW

i ANALIZADORES PASIVOS Grupo de nvestigacion

v N in
el Valle ambiental por metales y plaguicidas

indice de Tablas.

Tabla 1. Objetivos y resultados obtenidos en el marco del convenio CVC-UNIVALLE 0077 DE 2015 .............. 9
Tabla 2. Tipo de muestreadores pasivos utilizados en este trabajo ..........ccccoveeceeiicceccce e, 24
Tabla 3. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos. . 25
Tabla 4. Fechas en las cuales se realizaron las campafias de muestreos mediante los convenios CVC-

UNIVALLE. ...ttt 27
Tabla 5. Nombre y posicionamiento geografico de los 44 puntos de monitoreo............cccocevveeeessecccvcvenene, 29
Tabla 6. Resumen climatoldgicos durante los meses de muestreo en el afio 2014 .........ccooveevvvvecccecennnn, 52
Tabla 7. Resumen climatolégico durante los meses de muestreo en el afo 2015...........cccoveeirvvcccecennnn, 53
Tabla 8. NUmero de estaciones monitoreadas por Campana .............ccoeeerrnieereeennneseesessss s seesesesenns 56
Tabla 9. Nombre, y ubicacién de 10s 22 puntos SEleCCionados. ........c.cveevrriceeeeeenr e, 57
Tabla 10. Resumen estadistico de los COVs analizados durante el primer semestre de 2014 y 2015.......... 155

indice de Figuras.

Figura 1. Estructura del n-octano (http://www.chemspider.Com) ...........ccooerinriiinneneeeeseeeseeees 1
Figura 2. Estructura del etilbenceno (http://www.chemspider.Com)...........oceveriinnennerceseecees 1
Figura 3. Benceno (http://WwWw.ChemSpPIdEr.COMY) ..o 12
Figura 4. Tolueno (http://WWw.ChemSPIAEr.COM) .......c.cuiiiiririeiirciie s 14
Figura 5. Isémeros del xileno: (1) 0-xileno (2) m-Xileno (3) P-Xilen0 .........ccceveeeerrnrierreeeseesee e 16
Figura 6. Quimica de los 6xidos de nitrégeno durante el dia. (Tomado y modificado de (Galan D.2006)........ 18
Figura 7. Quimica de los 6xidos de nitrégeno durante la noche. (Tomado y modificado de (Galan D.2006)... 19
Figura 8. Formacion de Ozono (Galdn D. 2006)..........ccruerirririrririieisiseisesesesesssessseseesesessssssessssssessssssesnes 19
Figura 9 .Esquema del proceso de difUSION..........cccrueriiirnieerceies s 20
Figura 10. Localizacion de la ciudad de Cali, COOMDIA. .........cccrvueuriiriiriierceeee s 26
Figura 11. Ubicacion de 10S puntos de MONItOrEO. ... 28
Figura 12. Alturas a las que fueron izados los artefactos en cada estacion de monitor. .............cccovvvvvreinnnes 28
Figura 13. Dendogramas aplicados para la seleccion de 10S 22 “hotSpot”..........ccveerierniennierneesees 55
Figura 14. Ubicacion de 10S 22 puntos SEIECCIONAUOS. .........oveueviririiieirieeiriee s 56
Figura 15. Esquema representativo de los compuestos evaluados durante los afios 2014 y 2015.................. 58
Figura 16. Resultados de las campafias febrero-marzo y marzo-abril del 2015, para los COVs y el primer
MONILOMEO AEI SOZ. ...ttt bbb e s bbb s bbb b s s e e e 62
Figura 17. Comportamiento estadistico de los datos de benceno en las campafias del primer semestre de
1 OSSOSO 66
Figura 18. Comportamiento estadistico de los datos de tolueno en las campafias del primer semestre de 2015.
.......................................................................................................................................................................... 67
Figura 19. Comportamiento estadistico de los datos de xilenos, campafias del primer semestre de 2015...... 68
Figura 20. Comportamiento estadistico de los datos de etilbencenos, camparias del primer semestre del 2015.
.......................................................................................................................................................................... 69
@ W’giw Informe Final. Diciembre de 2015


file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719226
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719227
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719228
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719229
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719230
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719231
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719232
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719233
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719234
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719244

o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAW

ANALIZADORES PASIVOS

i6n en contamin
ol Valle ambiental por metales y plaguicidas

Figura 21. Comportamiento estadistico de los datos de n—octano y nonano, campafias del primer semestre

GBI 2015, 1.ttt 70
Figura 22. Comportamiento estadistico de los datos de SO,, campafias del primer semestre del 2015.......... 71
Figura 23. Descripcion de los puntos de mayor interés en la presencia de benceno. .........cccccevvvvvccrnninenns 73
Figura 25. Variacidn espacial del benceno en la campafia marzo-abril del 2015...........cccoovevvviiecccsnnns 74
Figura 24. Variacidn espacial del benceno en la campafia febrero-marzo del 2015. ........cccccevvviveccceeinne, 74
Figura 26. Variacidn espacial del tolueno en la campafia febrero-marzo del 2015 ..........cccoeevvveveccceene, 75
Figura 27. Variacién espacial del tolueno en la campafia marzo-abril del 2015..........c.ccoceeevviieccceee, 75
Figura 28. Variacidn espacial del etilbenceno en la campafia febrero-marzo del 2015...........ccccooeveeveernnne, 76
Figura 29. Variacion espacial del etilbenceno en la campafia marzo-abril del 2015. ..........ccccccoevvivvvvnicnnee. 76
Figura 30. Variacidn espacial del m,p-xileno en la campafia febrero-marzo del 2015.........cccccovvvvvvcvcininne, 77
Figura 31. Variacidn espacial del m,p-xileno en la campafia marzo-abril del 2015. .........cccoeevvvirecccssnnns 77
Figura 32. Variacidn espacial de la o-xileno en la campafa febrero-marzo del 2015........cccccovvvvrvcccininnnn, 78
Figura 33. Variacidn espacial de la o-xileno en la campafia marzo-abril del 2015. ..........cccoevvvvviriicccsnnnns 78
Figura 35. Variacidn espacial de la n-octano en la campafia marzo-abril del 2015..........cccoevevvvirecvssnnnn, 79
Figura 34. Variacidn espacial de la n-octano en la campafia febrero-marzo del 2015. .......cccccovvvvvevccininnn, 79
Figura 36. Variacién espacial del nonano en la campafa febrero-marzo del 2015. .........cccocevveivivccvccreine, 80
Figura 37. Variacion espacial del nonano en la campafia marzo-abril del 2015...........cccoeeeievicivinrnssinen 80
Figura 38. Variacion espacial del SO, en la campafia marzo-abril del 2015. .........covvirvrriereres 81
Figura 39. Distribucién espacial del benceno- rutas del transporte masivo MIO febrero-marzo del 2015......... 81
Figura 40. Distribucién espacial del tolueno-rutas del transporte masivo MIO febrero-marzo del 2015............ 82
Figura 41. Concentraciones obtenidas en cada una de las estaciones muestreadas durante el segundo
semestre del 2015, para [0s COVS, SOz, NO Y NOg.....cucviiiiiiciciececctee et 90
Figura 42. Informacién sobre la precipitacion y radiacién solar de cuatro estaciones meteorolégicas de la
ciudad de Cali durante los periodos de muestreo en el segundo semestre del 2015...........cccovveverriennne. 92
Figura 43. Reporte de las concentraciones que han superado los 40 pg/m3 de NO; por estacion................... %4
Figura 44. Concentraciones de benceno durante el afio 2015. ..o 96
Figura 45. Distribucion espacial de benceno durante el primer semestre de 2015. ........cccooevvvnriienccnnnes 97
Figura 46. Distribucion espacial de benceno durante el segundo semestre de 2015............ccoovvevvieniriennns 98
Figura 47. Concentraciones de tolueno durante el afio 2015. ...........cccoivinirenieeee s 99
Figura 48. Distribucion espacial de tolueno durante el primer semestre de 2015. ... 100
Figura 49. Distribucién espacial de tolueno durante el segundo semestre de 2015...........ccccovoevvivnriinnnes 101
Figura 50. Concentraciones de etilbenceno durante el afio 2015. ... 102
Figura 51. Distribucion espacial de etilbenceno durante el primer semestre de 2015............cccocoeevrnnenes 103
Figura 52. Distribucion espacial el segundo de etilbenceno durante semestre de 2015. ..........ccovvienricnnes 104
Figura 53. Concentraciones de m,p-xileno durante el afio 2015 ... 105
Figura 54. Distribucién espacial de m,p-xileno durante el primer semestre de 2015..........cccocvevrcnnrinnnes 106
Figura 55. Distribucién espacial de m,p-xilenos durante el segundo semestre de 2015. ..........cccovevvrinnnes 107
Figura 56. Concentraciones de o-xileno durante el afio 2015 ........ccccoviviveeieiisece s 108
Figura 57. Distribucion espacial de o-xileno durante el primer semestre de 2015..........cccccevvvvccccrciennnn, 109
Figura 58. Distribucion espacial de o-xileno durante el segundo semestre de 2015. .......cccccvvvvvvvvccciicinne, 110
@ W’g«iw Informe Final. Diciembre de 2015

e rrriopeicl DAGMA


file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719249
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719250
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719251
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719252
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719253
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719254
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719255
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719256
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719257
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719258
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719259
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719260
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719261
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719262
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719263
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719264
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719265
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719268

o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAW

ANALIZADORES PASIVOS

i6n en contamin
ol Valle ambiental por metales y plaguicidas

Figura 59. Concentraciones de n-octano durante el afo 2015 ............ccoverieriineees 111
Figura 60. Distribucion espacial de n-octano durante el primer semestre de 2015. ........ccccoevvvivicccrcicinnnn, 112
Figura 61. Distribucion espacial de n-octano durante el segundo semestre de 2015........c.cccoevvvviccreriiiine, 113
Figura 62. Concentraciones de nonano durante €l afio 2015. ........cccccvvieiceeiscceee s 114
Figura 63. Distribucion espacial de nonano durante el primer semestre de 2015. ........ccccccvevvvviccercrenne, 115
Figura 64. Distribucion espacial de nonano durante el segundo semestre de 2015............ccoovevivnniennes 116
Figura 65. Concentraciones de SO, durante el afio 20715...........oceiiiiiice s 117
Figura 66. Concentraciones de SO, durante el primer muestreo de 2015. ..........cccvviiicinicnncies 117
Figura 67. Distribucion espacial de SO, durante el segundo semestre de 2015. ... 118
Figura 68. Concentraciones de NO durante el segundo semestre de 2015........cccovvieeeeeiiicccccecens 119
Figura 69. Distribucion espacial de NO durante el segundo semestre de 2015. .........ccccceeevvvevecccrcieinnne, 120
Figura 70. Concentraciones de NO; durante el segundo semestre de 2015...........cccoveeeeiiiececceeenns 121
Figura 71. Distribucion espacial de NO; durante el segundo semestre de 2015...........ccccoeevveeveccrcrciennne, 122
Figura 72. Datos meteoroldgicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona norte de Cali........ 123
Figura 73. Datos meteorolégicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona sur de Cali. ......... 124

Figura 74. Datos meteoroldgicos recopilados durante los meses de maestreo en la zona centro de Cali..... 125
Figura 75. Datos meteoroldgicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona oriente de Cali. ... 126

Figura 76. Evolucion anual de los COVs en la atmosfera en la ciudad de Cali. ...........ccccveviviviiicccrcienne, 130
Figura 77. Grafica del comportamiento estadistico del benceno durante €l 2015 .........ccccovvvierninninennes 132
Figura 78. Grafica del comportamiento estadistico del tolueno durante €l 2015 ..........ccovevviervcnniinnes 132
Figura 79. Gréfica del comportamiento estadistico del m,p-xileno, o-xileno y etil-benceno durante el 2015.. 133
Figura 80. Grafica del comportamiento estadistico del n-octano y nonano durante el 2015. ...........ccccevvene. 134
Figura 81. Grafica del comportamiento estadistico del SO, durante el 2015. ... 135
Figura 82. Correlacion lineal entre los m,p-xilenos y el o-xileno durante el 2015. ... 135
Figura 83. Correlacion lineal entre el benceno y el tolueno durante el 2015. ... 136
Figura 84. Variabilidad de los COVs monitoreados durante el primer semestre del 2014 y 2015. ................. 141
Figura 85. Variabilidad espacial de las cinco campafias realizadas entre 2014 y 2015 para el benceno....... 142
Figura 86. Variabilidad espacial de las cinco camparias realizadas entre 2014 y 2015 para el tolueno......... 143

Figura 87. Variabilidad espacial de las cinco camparias realizadas entre 2014 y 2015 para el etilbenceno. . 144
Figura 88. Variabilidad espacial de las cinco camparias realizadas entre 2014 y 2015 para los m,p-xilenos. 145
Figura 89. Variabilidad espacial de las cinco camparias realizadas entre 2014 y 2015 para los o-xileno. ..... 146

Figura 90. Variabilidad espacial de las cinco campafias realizadas entre 2014 y 2015 para n-octano. ......... 147
Figura 91. Variabilidad espacial de las cinco campafias realizadas entre 2014 y 2015 para nonano. ........... 148
Figura 92. Comportamiento estadistico del benceno durante febrero-marzo de 2014 y 2015. .........cccccoeeeve 150
Figura 93. Comportamiento estadistico del benceno durante marzo-abril de 2014y 2015.........cccovvvirieenee 151
Figura 94. Diagramas de cajas y bigotes para los compuestos monitoreados durante el primer semestre de
2014 Y 20715, .ot R bbbttt 154
@ W’g«iw Informe Final. Diciembre de 2015

e rrriopeicl DAGMA


file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719302
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719303
file:///C:/Users/Erika/Desktop/revisadoPROYECTO%20CVC-UNIVALLE%20agosto16martes.doc%23_Toc459719307

ANALIZADORES PASIVOS Grupo de Investigacion

nivar N in
ol Valle ambiental por metales y plaguicidas

o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAM

GENERALIDADES.

TITULO Y CODIGO: Monitoreo Indicativo de Contaminantes No Convencionales
Utilizando Analizadores Pasivos.

NUMERO DEL CONTRATO: Convenio CVC-Univalle 0770 de 2015.
ENTIDAD EJECUTORA: Universidad del Valle
INVESTIGADOR PRINCIPAL: Martha Isabel Paez Melo

GRUPO DE INVESTIGACION: Grupo de Investigacion en Contaminacién Ambiental por
Metales y Plaguicidas, GICAMP

GRUPO DE TRABAJO:
Claudia Patricia escobar, Tecn6loga Quimica y Tecnologa de Control Ambiental

COLABORADORES EN LA REALIZACION DEL PROYECTO:
Fabian Méndez, PhD.

Julio César Herrera, PhD

Gisela Arizabaleta Moreno, Ing.

Jefferson Valdés Basto, Estad.

Jairo Fernando Copete Tamos, Tec. Pro.

German Restrepo, MSc.

@ b 4 Informe Final. Diciembre de 2015/ 5

e rrriopeicl DAGMA



ANALIZADORES PASIVOS Grupo de Investigact

. 6n en contamin
ol Valle ambiental por metales y plaguicidas

o
E: MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAW

1. RESUMEN EJECUTIVO.

Este estudio se realizé en el marco del CONVENIO CVC-UNIVALLE 0077 DE 2015 donde
el objetivo principal fue evaluar la presencia y la dinamica de compuestos organicos
volatiles COVs e inorganicos como SO, y NOx en la atmésfera de la ciudad de Cali,

Los artefactos colectores utilizados fueron muestreadores pasivos suministrados por el
IVL Swedish Environmental Research Institute, que funcionan por el proceso de difusion
regido por la Ley de Ficky para la captacion de gases. Poseen en su interior un filtro
impregnado con una sustancia absorbente especifica que retiene el gas a analizar para
ser evaluado posteriormente por técnicas espectrofotométricas, cromatograficas y de
espectrometria de masas.

Los dispositivos se instalaron teniendo en cuenta una distribucién adecuada siguiendo
una grilla del Sistema de Coordenadas geograficas y la norma EN 13528 de 2003 de la
Comunidad Europea. Esta distribucion de 44 estaciones cubri6 las 22 comunas de la
Ciudad de Cali y se habian instalado en un proyecto anterior durante el 2014.

Los COVs evaluados de tipo aromatico fueron benceno, tolueno, xilenos, Etil-benceno e
hidrocarburos alifaticos como octano y nonano. Los inorganicos fueron SO,, NO, y NO.

Durante el afio 2015 se realizaron cuatro camparfias, dos en el primer semestre (febrero-
marzo y marzo-abril), y dos en el segundo semestre (septiembre-octubre, octubre-
noviembre). En febrero-marzo se evaluaron los COVs y marzo-abril, los COVs +SO,, en
las 44 estaciones de la ciudad de Cali. Durante el segundo semestre se evaluaron COVs
+S0,+NO+NO, en 22 de las 44 estaciones las cuales se seleccionaron estadisticamente
a partir de las 44 originales y los datos recopilados durante 2014 y el primer semestre de
2015. Durante los muestreos fueron instalados muestreadores blanco que permitieron
ajustar los valores medidos y evaluar la forma de trabajo.

De las 44 estaciones del primer semestre y 22 del segundo semestre de monitoreo
ninguna sobrepasé la Norma Colombiana Anual de Calidad del Aire ni la Guia Anual de la
Organizacién Mundial de la Salud para los COVs aunque estuvieron muy cerca del limite
para el benceno (5 pg /m3) la AV3°N_44, CALL44_K1, LA LUNA, BASE_AEREA,
C_C_CALENO. En el caso del NO2 la Organizacion Mundial de la Salud indica que el
limite es 40 yg/m*® NO,, de media anual y 200 ug/m*® en una hora. Los valores promedio
de 8 estaciones (AV3°N_44, C_C_CALENO, 14 CALIMA, HERMITA, CHAPINERO, LA
LUNA, CALL44 K1, LA LUNA) que estan por encima de esta norma establecida, aunque
el promedio de la ciudad es de 35.35 pg/m®. La distribucion espacial del SO, permitio
confirmar que ademas de su produccion por la combustion de las gasolinas esta siendo
influido por el transporte en las corrientes de vientos que arrastran material desde los
corregimientos del noroeste de la ciudad y la zona industrial de Yumbo.

Los datos recopilados durante el 2015 permitieron por primera vez hacer la primera
aproximacién de la "huella dactilar’ de la contaminacion atmosférica de la ciudad de Cali
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donde se ve la influencia temporal de las condiciones meteorolégicas, el tiempo de vida
de los compuestos y de las posibles diferentes fuentes de contaminacion.

La distribucién espacial de los contaminantes ha permitido ubicar las zonas de riesgo para
los diferentes compuestos monitoreados las cuales se caracterizan por estar muy cerca
de las zonas de transito de la ciudad.

Los datos recopilados durante el primer semestre del 2015 fueron contrastados con los
obtenidos durante el primer semestre del 2014 que se realizaron en febrero-marzo,
marzo-abril y junio-julio. Este andlisis permitié confirmar que para los periodos de febrero-
marzo de los dos afios las varianzas no fueron significativas, lo que indica que el
comportamiento fue estadisticamente similar. También se pudo concluir que en el Unico
periodo de verano evaluado la influencia de la alta radiacién solar y baja pluviosidad
facilitaron las reacciones fotoquimicas de degradacion, observandose una disminucion en
las concentraciones de los COVs.

El estudio nos permite concluir que la principal fuente de contaminacién es el flujo
vehicular, las estaciones de gasolina, las quemas de madera y carbones, requiriendo una
mayor evaluacion de las fuentes fijas industriales.

Las zonas denominadas de riesgo deben ser monitoreadas y posiblemente intervenidas
pues las personas que laboran en las vias o las frecuentan estan expuestas a estas
concentraciones de manera crénica puede generar riesgo pues como en el caso del
benceno puede ser cancerigeno a niveles bajos por largos periodos de exposicion y
ademas se considera como una fuente de material particulado por sus reacciones de
descomposicion.

Informe Final. Diciembre de 2015 7




o
MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAM@
ANALIZADORES PASIVOS

el Valle ambiental por metales y plaguicidas

2. OBJETIVOS.
2.1  Objetivo general.

Evaluar la presencia y la dindmica de compuestos organicos no convencionales en la
atmaosfera de la ciudad de Cali.

2.2 Objetivos especificos.

e Monitorear la presencia de COVs, SO, y NOx utilizando muestreadores pasivos en
las 22 comunas de la ciudad de Cali.

o Determinar la distribucion espacial de los compuestos monitoreados.

e Analizar el espacio-temporalidad de los resultados obtenidos durante los periodos
monitoreados en 2013-2014 y 2015

o Determinar la evaluaciéon de riesgo en la poblacién de la ciudad de Cali por los
compuestos monitoreados

Informe Final. Diciembre de 2015 8
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3. RESULTADOS DE LOS COMPROMISOS ADQUIRIDOS Y GENERACION
DE CONOCIMIENTO.

La presente Tabla resume todos los compromisos adquiridos y los resultados inmediatos
de la labor ejecutada en el proyecto.

Tabla 1. Objetivos y resultados obtenidos en el marco del convenio CVC-UNIVALLE 0077 DE 2015

OBJETIVOS

Monitorear la
presencia de
contaminantes no
convencionales
utilizando
muestreadores pasivos
en las 22 comunas de
la ciudad de Cali.

Determinar la
distribucion espacial de
los compuestos
monitoreados.

Analizar el espacio-
temporalidad de los
resultados obtenidos
durante los periodos
monitoreados en 2014
y 2015

Determinar la
evaluacion de riesgo
en la poblacion de la
ciudad de Cali por los
compuestos
monitoreados.

PORCENTAJE

ALCANZADO

RESULTADOS
ESPERADOS

Encontrar los valores de
las concentraciones de
los ocho compuestos
evaluados, para poder
localizar las zonas que
presentan la mayor
concentracién

Visualizar los puntos de
la ciudad de Cali donde
se esté generando la
mayor concentracion de
compuestos COVs, NOy
y SO,

Teniendo en cuenta los
periodos en los cuales
se realizaron los
monitoreos tratar de
correlacionarlos con los
periodos secos y de
lluvia

Determinar las
variaciones de los
diferentes compuestos
evaluados en cada una
de las campanas
realizadas durante los
afios 2014 y 2015.

DE LOS

COMPROMISOS ADQUIRIDOS = 100%

RESULTADO
OBTENIDO

Ubicacion de los 44
puntos de muestreo
segun la Norma
Europea 13528 de
2013y las
concentraciones de los
compuestos de interés
en cada una de las
campafas realizadas

Ubicacion de los
“hotspot” y zonas con
mayor contenidos de
compuestos COVs,
NOxy SO,

Se establecio la época
en la cual hay
disminucién de la
presencia de los COVs
debido a los procesos
de foto-degradacion.

Descripcion de la
variabilidad temporal
de las concentraciones
de los contaminantes
evaluados.

INDICADOR
VERIFICABLE

Gréfica con la
distribucion de las
concentraciones en
las campafas
realizadas, por
estacion.

Mapas con estimacion
kriging en el andlisis
espacial de los
contaminantes
analizados.

Grafica descriptiva de
la variacion de
temporalidad de los
compuestos medidos
durante los periodos
de mayor presencia
de radiacion solar

Graficas comparativas
y ubicacion de las
zonas que
potencialmente
podrian generar
riesgo a la salud
humana en la ciudad
de Cali.

COMENTARIOS SOBRE EL PORCENTAJE

REALIZADO: SE ALCANZO EL 100%

DE

LOS COMPROMISOS ADQUIRIDOS

DAGMA

poocan Autinia
Rl g Vot e G
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4. MARCO CONCEPTUAL Y NORMATIVO
4.1 Marco conceptual.

Compuestos organicos volatiles.

Se le asigna el nombre de compuesto organico volatil (COVs) a todo compuesto orgénico
gue tenga a 293,15 K una presion de vapor de 0,01 kPa o mas, un punto de ebullicion
inicial menor o igual a 250 °C a una presion estandar de 101,3 kPa o que tenga una
volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso, (Begerow et al., 1996;
Schneider et al., 2001). Dentro de la categoria de compuesto organico volatil se incluyen
diferentes tipos de compuestos quimicos, tales como los hidrocarburos alifaticos, los
aromaticos y los clorados, y éteres, aldehidos, cetonas, acidos y alcoholes. Existen
diferentes tipos de clasificacion segun su peligrosidad, composicion, usos, etc.

Generalmente los compuestos organicos volatiles (COVs) se consideran contaminantes
del aire y cuando se mezclan con 6xidos de nitrégeno reaccionan para formar ozono
troposférico, el cual en elevadas concentraciones genera problemas en la salud de los
seres vivos, también participan activamente en numerosas reacciones en la troposfera y
en la estratosfera, contribuyendo a la formacion del smog fotoquimico y al efecto
invernadero.

Las principales fuentes de COVs estan relacionadas directa o indirectamente con el
petroleo y sus derivados, es decir vapores procedentes de automéviles debido a una
combustién incompleta (aromaticos, olefinas y parafinas), emanaciones de industrias de
pinturas, tintas, lacas y esmaltes (alcanos y cicloalcanos), vapores de gasolinas que son
emitidos desde tanques de almacenamiento, escape de disolventes empleados en
pinturas u operaciones de desengrasado y limpieza (hexano,ciclohexano y aromaticos
derivados del tolueno y xileno); vapores procedentes de adhesivos (metil-etil cetona,
derivados tipo nafta, tricloroetano); aplicacién de aerosoles; emisiones de industrias de
plasticos (compuestos clorados) (Chung y Lee 2001).

Los efectos de los compuestos organicos volatiles para la salud pueden variar mucho
segun el compuesto y comprenden desde un alto grado de toxicidad hasta ausencia de
efectos conocidos. Esos efectos dependeran de la naturaleza de cada compuesto y del
grado y del periodo de exposicion al mismo. Las exposiciones a largo plazo a los
compuestos organicos volatiles pueden causar lesiones del higado, los rifiones y el
sistema nervioso central. La exposicion a corto plazo puede causar irritacion de los ojos y
las vias respiratorias, dolor de cabeza, mareo, trastornos visuales, fatiga, pérdida de
coordinacion, reacciones alérgicas de la piel, nausea y trastornos de la memoria.

Algunos COVS son muy toxicos, como el benceno, el 6xido de estireno, el percloroetileno
o el tricloroetileno, que son cancerigenos, o el formaldehido y el estireno, que ademas son
disruptores endocrinos (http://www.istas.net/risctox/index.asp?idpagina=621).
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A continuacién se registran las caracteristicas generales de los compuestos aromaticos
benceno, tolueno, xilenos (BTX), etil benceno y n-octano y n-nonano.

n-Octano. N° CAS: 111-65-9

Generalidades: el octano (o0 n-octano) es un
alcano lineal de 8 atomos de carbono, de
formula CgHyg, y posee varios isomeros. El
isbmero de mas importancia es el 2, 2,4-
Trimetilpentano  (generalmente  llamado
isooctano) porque fue seleccionado como
punto de referencia 100 para la escala del
octanaje, en la que el heptano tiene el punto
de referencia 0. Se obtiene con sus isbmeros
mediante la destilacion fraccionada de varios
petroleos.

Es un liquido de olor caracteristico, que
posee un punto de ebullicion de 125.7°C,
punto de fusion de -56.8°C, densidad
relativa (agua = 1) de 0.70, insoluble en el
agua y posee una presion de vapor de kPa a 20°C: 1.47. Su principal aplicacién es como
combustible y se encuentra asociado como componente de las naftas (ver Figura 1).

Figura 1. Estructura del n-octano (http://www.chemspider.com)

Riesgos y toxicologia: El n-octano es un inflamable y por encima de 31°C: pueden
formarse mezclas explosivas vapor/aire. La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. La ingestion del liquido puede dar lugar a la aspiracion del mismo por los
pulmones y la consiguiente neumonitis quimica. La sustancia puede causar efectos en el
sistema nervioso central. La exposicion al vapor puede causar disminucion de la
consciencia (Ficha Técnica 2013).

Etilbenceno. No CAS 100-41-4

Generalidades: el etilbenceno es un hidrocarburo alifatico-
aromatico (areno), constituido por un anillo aromatico y un
grupo etilo. Es un liquido inflamable, incoloro, de olor similar a
la gasolina. Es un compuesto volatil con una presion de vapor
a 25 °C de 9.6 mm de Hg, siendo esto un importante
mecanismo que facilita su distribucion en el medio ambiente.
Su solubilidad en agua es baja, 169 mg/l a 25 °C por lo tanto
se evapora facilmente desde la superficie tanto del agua como
de los suelos. El tiempo de vida media de su volatilizacion

desde rios y lagos se ha estimado en 1.1y 99
Figura 2. Estructura del etilbenceno (http://www.chemspider.com) horas, respectivamente_
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En el aire reacciona con los radicales hidroxilo generados por via fotoquimica, aunque la
hidrdlisis no es una importante via para su transformacion y se biodegrada con rapidez en
el medio ambiente en condiciones aerobias.

El etilbenceno se utiliza fundamentalmente como base para la sintesis de estireno y como
componente de la gasolina (fraccion BTEX) y el combustible de aviacién. Es también un
contaminante ubicuo de suelos y aguas subterraneas.

Riesgos y toxicologia: Su comportamiento toxico cinético es muy similar al de los xilenos
absorbiéndose preferentemente por inhalacion, aunque también la ingestién da lugar a su
absorcion de forma rapida y eficaz. La absorcion cutanea es més lenta. Se metaboliza en
el higado por oxidacién del sustituyente etilo, con formacién de éacidos mandélico y
fenilglioxdlico como principales productos metabdlicos. Estos metabolitos de conjugan a
continuacion con glicina y se excretan en la orina. (Http:
/Iwww.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire, 2014).

Benceno N° CAS 96-09-3.

Generalidades: ElI benceno es un compuesto
organico, liquido, incoloro, de olor dulce y sabor
ligeramente amargo, constituido por seis atomos
de carbono y seis atomos de hidrégeno en su
estructura molecular, cuyo arreglo forma cadenas
carbonadas cerradas en modo de anillo
(hidrocarburo aromatico).

El benceno presenta una presion de vapor de
948 mm de Hg a 25 °C, por lo que la
volatilizacién es el proceso mas importante para
su distribucion en el ambiente. Se evapora
facilmente desde la superficie de suelos y aguas 'y F/gura 3. Benceno (http.//www.chemspider.com)
presenta una baja tendencia de adsorcién en

sedimentos. En fase de vapor reacciona en el aire con radicales hidroxilo generados por
via fotolitica, lo cual, constituye un mecanismo para su degradacioén con un tiempo de vida
media de 13 dias.

La lluvia lo remueve con facilidad de la atmoésfera (solubilidad en agua: 1.790 mg/l a
25°C).

La biodegradacion del benceno en medio aerobio parece ser muy lenta, tanto en suelos
como en aguas, por lo que esta ruta de transformacion no es importante. Tampoco
experimenta la hidrolisis en el ambiente.
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Riesgos y toxicologia: Las principales fuentes de exposicién al benceno son las emisiones
a la atmdsfera asi como el consumo de tabaco. Los fumadores poseen una carga corporal
10 veces mayor que los no fumadores.

La ruta de exposicion mas importante es la inhalacion, aunque la ingestion también es
una via eficaz de absorcion. La via cutanea es mas lenta y precisa el contacto directo
prolongado con el producto liquido. Aproximadamente el 50 a 60% del benceno inhalado,
se exhala sin metabolizar.

El benceno se distribuye a través del torrente sanguineo a todos los tejidos del organismo.
Alcanza las concentraciones mas elevadas en tejidos con lipidos y en el sistema nervioso
central. EI metabolismo del benceno tiene lugar preferentemente en el higado y en la
médula ésea. En esta Ultima, el benceno presenta su mayor toxicidad frente al sistema
hematopoyético.

El principal efecto téxico del benceno es su actividad cancerigena, como agente causal de
la leucemia. Por otra parte el efecto téxico no cancerigeno mas importante sobre el
sistema hematopoyético es la anemia aplasica.

La hematotoxicidad del benceno se manifiesta en la médula 6sea con la destruccion
progresiva de componentes mieloides y eritroides, lo que produce un descenso de
plaquetas y otras células en la sangre. Las lesiones en médula 6sea causadas por la
exposicion al benceno, presentan un comportamiento dosis-dependiente, tanto en
personas, como en animales de laboratorio.

La anemia aplasica tiene una tasa de mortalidad del 50% de las personas afectadas.

El benceno posee efectos depresores sobre el sistema nervioso central. Produce mareo,
debilidad, euforia, nauseas y dolor de cabeza en exposiciones moderadas. Al aumentar la
dosis, los efectos sobre el sistema nervioso central son visidon borrosa, tembilor,
respiracion rapida, paralisis, inconciencia e incluso la muerte.

El benceno también es un agente irritante de la piel, que causa la disolucion de lipidos del
estrato corneo de la epidermis con formacion de eritema, vesiculas y dermatitis (Clayton y
Clayton, 1994).

El benceno estéa clasificado como agente cancerigeno de grupo 1 por la IARC, es decir, es
cancerigeno para personas, y se considera que la evidencia es suficiente tanto en
estudios realizados en personas como en animales de laboratorio (1987).

Los efectos cancerigenos del benceno se han manifestado en mdltiples estudios
epidemioldgicos realizados en trabajadores de la industria petroquimica, la fabricacion de
calzado, entre otras”. (http: //www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire, 2014).
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Tolueno N° CAS: 108-88-3.

Generalidades: el tolueno es un liquido incoloro con un caracteristico olor aromatico. Es
menos denso que el agua, inmiscible en ella y sus vapores son mas densos que el aire.
Posee un punto de ebullicion de 111 °C, un punto de fusién: -95 °C, una densidad de 0.87
g/ml (a 20 °C), 0.8623 (a 25 °C) y una densidad de vapor de 3.14 y la presién de vapor (a
30 °C) es de 37.7 mm de Hg. (http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/17tolueno.pdf, 2014)

Es utilizado en combustibles para automoviles y
aviones; como disolvente de pinturas, barnices,
hules, gomas, etil celulosa, poliestireno,
polialcohol vinilico, ceras, aceites y resinas,
reemplazando al benceno. También se utiliza
como materia prima en la elaboracién de una gran
variedad de productos como benceno, &cido
benzoico, fenol, benzaldehido, explosivos (TNT),
colorantes, productos farmacéuticos (por ejemplo,
aspirina), adhesivos, detergentes, mondémeros
para fibras sintéticas, sacarinas, saborizantes y
perfumes. Es producido, principalmente, por
reformacion catalitica de las fracciones de petréleo
ricas en naftenos.

Figura 4. Tolueno (http://www.chemspider.com)
El tolueno procede en las ciudades de las

emisiones generadas por el funcionamiento de los motores de gasolina y diesel. Puede
ser emitido también a la atmdsfera como consecuencia de la manipulaciéon de productos
que lo contengan como pinturas, disolventes, etc. Una vez en la atmésfera, este
compuesto presenta una reactividad elevada y participa en diferentes mecanismos
fotoquimicos, teniendo una influencia notable en los procesos de formacion del ozono.
Las estrategias de control y reduccion de las emisiones de tolueno a la atmésfera implican
el uso en proporciones elevadas de compuestos oxigenados dentro de la formulaciéon de
las gasolinas.

Riesgos y toxicologia: La Agencia Ambiental Americana ha calificado al tolueno como no
sospechoso de causar cancer en las personas a partir de dos estudios epidemioldgicos
donde no se detectd un incremento significativo a padecer cancer como resultado de la
inhalacién del tolueno. Sin embargo si se observan de forma crénica otro tipo de
resultados toxicolégicos cuando se producen exposiciones agudas aunque durante un
corto espacio de tiempo o0 en exposiciones a bajas concentraciones durante largos
periodos de tiempo. Los sintomas mas habituales a estas exposiciones estdn formados
por suefio, dolor de cabeza y nauseas que son siempre reversibles una vez desaparece la
exposicion al contaminante (http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire, 2014).
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Xilenos N° CAS 1330-20-7.

Generalidades: xileno es el nombre de los dimetilbencenos. Por la posicién relativa de los
grupos metilo en el anillo bencénico, se distinguen tres isémeros: orto-xileno (1,2-
dimetilbenceno), meta-xileno (1,3-dimetilbenceno) y para-xileno (1,4-dimetilbenceno).

Se trata de hidrocarburos alifatico-aromaticos (arenos), liquidos, incoloros, inflamables e
insolubles en agua. Los xilenos son contaminantes ubicuos, cuya presencia
medioambiental contribuye como fuentes naturales las plantas y los incendios forestales.

La distribucién medioambiental de los xilenos esta condicionada fundamentalmente por la
volatilizacién (presion de vapor a 25°C, 7.99mm de Hg). En fase vapor, los xilenos
reaccionan con los radicales hidroxilos generados por mecanismos fotoquimicos, con un
tiempo de vida media en el aire de 1 a 2 dias. Su movilidad en suelos es moderada y
depende de la composicién de los mismos y del pH. En el medio acuético tiende a
absorberse moderadamente a los sedimentos.

La biodegradaciéon medioambiental de los xilenos tiene lugar activamente en el medio
aerobio (tiempo de vida de 3.3 horas). La hidrolisis no constituye una via de
transformacion ambiental relevante para los xilenos.

Su nombre proviene del griego xylon que significa madera, en alusion a su procedencia,
ya que se obtenian tradicionalmente de la destilacion del alquitran de la madera. El xileno
bruto es una mezcla de los tres isémeros y se obtiene por destilacion del alquitran de hulla
0 por craqueo catalitico del petréleo.

Los xilenos, o dimetilbencenos, se utilizan en grandes cantidades en mudltiples
aplicaciones, entre las que destaca su uso como disolvente y como componente de las
gasolinas y combustible de aviacién, formando parte de la fraccion denominada BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos).

Otras aplicaciones importantes son la industria de la goma y caucho, y cada uno de los
isdbmeros por separado constituye la base de la obtencién de numerosos compuestos
organicos, como los &cidos ftélicos, isoftélico y terftalico, asi como el dimetilterftalico,
todos ellos utilizados en la obtencion de plastificantes y componentes de fibra y pelicula
de poliéster.

Como disolvente, suele utilizarse una mezcla de los tres isGbmeros conocida con la
denominacién de tolueno técnico, constituido por 40% de m-xileno y 20% de cada uno de
los otros dos isémeros y etilbenceno, con pequefias cantidades de tolueno
(http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire, 2014.

Los xilenos (orto, meta y para-xileno) proceden en las atmésferas urbanas de la
combustion incompleta de las gasolinas y en los vehiculos dotados de catalizador,
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aparece como consecuencia de dafio o destruccibn de este como resultado de su
agotamiento o envenenamiento por otros agentes contaminantes.

CH, CH,
CH, H,C

CH, CH,
1) @A)

Figura 5. Isdmeros del xileno: (1) o-xileno (2) m-xileno (3) p-xileno

Riesgos y toxicidad: Como en el caso del tolueno, la Agencia Ambiental Americana ha
descartado a estos compuestos como causantes de carcinogénesis en las personas
aunque si es un compuesto téxico capaz de dar lugar a otro tipo de afecciones sobre la
salud de las personas.

La inhalacion de mezclas de xilenos produce irritacion del tracto respiratorio y
gastrointestinal con nauseas, vomitos y otro tipo de efectos neuroldgicos. Los estudios
toxicoldgicos realizados en animales, concluyen que la exposicion continua a mezclas de
xilenos origina efectos nocivos sobre el desarrollo fetal, con dafios sobre el desarrollo
esquelético, retraso en la osificacion, reduccién del tamafio fetal con hemorragias
internas, y/o disminucion del espesor y capacidad de fijacién del calcio en la cascara de
los huevos en aves (http://www10.ava.es/rccava/03contaminantes6.html 2014).

Compuestos inorganicos volatiles.

SO, N° CAS 7446-09-5.

Por definiciéon es un gas incoloro, irritante, no inflamable y con un olor acre e irritante y
penetrante a concentraciones superiores a 3 ppm, que consiste en un atomo de azufre y
dos de oxigeno (SO,). Es considerado un contaminante primario.

En contaminacién atmosférica se considera el SO, una sustancia reductora que con el
tiempo y en contacto con el aire y la humedad sufre la accion de diversos oxidantes
formando triéxidos. El diéxido de azufre es un intermedio importante en la produccién del
acido sulfurico. La velocidad de esta reaccion en condiciones normales es baja. En agua
se disuelve formando una disolucién &cida, (Zaror, 2000).

Los gases volcanicos y el metabolismo anaerobio contribuyen con alrededor de un 20% al
total de SO, de la atmédsfera. La principal fuente antropogénica de 6xido de azufre es la
combustion de combustibles fésiles ricos en azufre, como por ejemplo el carbon y el
petréleo combustible, y representa cerca de un tercio del total del SO, atmosférico.
Durante las horas y dias siguientes, el SO, se oxida todavia més, convirtiéndose en
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sulfato y &cido sulfurico suspendidos en pequefias particulas que se eliminan del aire
mediante precipitacion y/o deposicion seca. Esta deposicion de azufre es, junto con la
deposicion similar de nitrégeno procedente de las emisiones de NOx y NHj3, la causa de la
acidificacion de los ecosistemas (suelo, lagos y rios), fendmeno conocido como “lluvia
acida”.

La principal fuente de emision de diéxido de azufre a la atmdsfera es la combustion de
productos petroliferos y de carbdn. Otra fuente muy importante es la oxidacion del H,S.

El destino del SO, en la atmosfera es su oxidacion o su deposicidén. La oxidacion puede
tener por via homogénea o heterogéneo (acuosa o en particulas) siendo mas efectiva la
oxidacién heterogénea. La deposicion del SO, puede ser seca 0 humeda. La seca
comprende la absorcion del SO, en el agua, la adsorcion en materiales y la incorporacion
al metabolismo de plantas. La deposicién seca del SO, es muy efectiva. La deposicion
humeda incluye la incorporacion del SO, a nubes o el arrastre por agua de lluvia.

Se debe tener en cuenta que el SO, al ser considerado uno de los contaminantes
atmosféricos primarios, esta asociado a grandes problemas medioambientales como por
ejemplo la acidificacion, intoxicacion y al cambio climatico.

Oxidos de nitrégeno (NOX).

Este es un término genérico que hace referencia a una serie de gases muy reactivos que
contienen nitrégeno y oxigeno en diferentes proporciones (NOx =NO + NO,). Se utiliza
normalmente la notacion NOx para representar al NO y NO, implicados en la
contaminacion del aire. Una caracteristica de estos dos compuestos es que participan en
la formaciébn de los contaminantes secundarios que producen la contaminacion
fotoquimica.

Existen ocho Oxidos de nitrégeno distintos, pero normalmente solo tienen interés como
contaminantes dos de ellos, el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,). El resto
se encuentra en equilibrio con estos dos, pero en concentraciones tan
extraordinariamente bajas que carecen de importancia.

Los oOxidos de nitrdgeno (NOx) son contaminantes gaseosos que se forman
principalmente a través de procesos de combustién. El NO, es uno de los contaminantes
comunes que en el aire junto a las particulas en suspension genera una atmdsfera de
color naranja.

La reaccion del NO con el oxigeno para generar NO, no se produce en la zona de
combustion, debido a la inestabilidad de este a elevadas temperaturas. Sé6lo cuando la
temperatura desciende por debajo de los 600°C se empieza a formar NO,, aunque en
cantidades muy reducidas, pues la velocidad de reaccion es muy baja. De tal manera que
la mayor parte de los NOx emitidos a la atmdsfera lo son en la forma NO, siendo el NO,
fundamentalmente un contaminante de tipo secundario. (Carnicer J. 2008).
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Su origen puede ser natural en los procesos de quema de la biomasa, océanos, suelos y
procesos donde involucran la luz solar. A nivel antropogénico, los procesos industriales y
las actividades humanas.

Estos compuestos a nivel atmosférico sufren complejas transformaciones quimicas y
fisicas, enfocadas principalmente a la formacion de ozono en aéreas urbanas y
regionales. La forma predominante del nitrégeno oxidado, en las capas bajas de la
atmosfera, depende de factores como la intensidad de la luz solar, temperatura, emision
de contaminantes, tiempo transcurrido de dichas emisiones etc. (Galan D.2006).

La quimica atmosférica de los
oxidos de nitrégeno presenta
gran diferencia si se trata de

QUIMICA DE LOS OXIDOS DE NITROGENO DURANTE EL DiA

Valores altos La produccion de Bajo condiciones troposféricas, la

de NO NO2 es rapida reellccwc'm (1)noes sig‘nifica(iva, . . .
o+ On INOS (1) consirndo b roscsin ers oy la quimica diurna o la quimica
produccién de NOz nocturna, 0O Ssea que la
presencia de la luz solar es
NO + O3 === NO2 + 02 (2)

importante para la produccion
NO2+ hv (290 nm <A <430 nm) s=====> NO + 0* (3) Durante las horas de luz diurnas, el de CompueStOS SecundaI’IOS

NO2z sufre un proceso de

OO o W e | (ver Figuras 6 y 7). La
igual manera la generacién de O3 i H H 1
NO + NO+ Oz e ) principal diferencia _ se
OH 4 NO» HNGs 6) e encuentra en la formacion _de
HO2 + NO2 . HOzNO: (7) para formar HNO ozono. Durante la quimica
OH +NO > HONO (8) . e, e s
diurna el diéxido de nitrégeno
NO + NO2 + H20 - 2HONO (9)
2NO2 + H20 e HONO + HNOs3 (10) El acido nitroso puede ser SUfre un proceso de
NO +NO: o N20s (11) generado reconversion a monéxido de
N203 + H20 g 2HONO (12) L
A e, eido iroso (HONO) nitrdgeno, como resultado de
HONO + hy . OH+NO (13) Formesae rimamee. | su - fotolisis, permitiendo la

fotolizado, por radiacién préxima al

ukravilets. generacién de ozono (Figura

Figura 6. Quimica de los 6xidos de nitrégeno durante el dia. (Tomado y 8). Sin embargo, durante la

modificado de (Galan D.2006) guimica nocturna, al existir

ausencia de luz solar, el

diéxido de nitrdgeno no sufre un proceso de fotdlisis convirtiéndose lentamente en trioxido

de nitr6geno, quien a su vez reacciona con diéxido de nitrégeno para generar acido
nitrico. (Galan D.2006).

La quimica ambiental que presentan los 6xidos de nitrdgeno es relevante debido a que
participan de forma directa en los procesos de formacion de contaminantes secundarios
como ozono, acido nitrico, nitrato de amonio, etc., que son perjudiciales para la salud
humana y el medio ambiente.

Informe Final. Diciembre de 2015 | 18




p
MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "g] CAM@
Unbvaresdod ANALIZADORES PASIVOS Grupo de investigacn en contamminacion

el Valle ambiental por metales y plaguicidas

Existen procesos oxidativos significativamente potenciales que pueden
ocurrir durante la noche.

No generan O

Generan otra serie de contaminantes secundarios,

incluido H-O:..
La hidrélisis heterogénea de N.O.
NOs;+ NO: N-Os es un proceso importante para la
guimica
N.Os+ H.O 2HNO- troposférica de los dxidos de
nitrégeno.
M
HOz+ NO2 HNO4 M corresponde con una tercera molécula

(nitrogeno molecular, N., oxigeno
molecular, 0.)

M
HOz+ NO3 — OH + N02+ 02 - HN03+ Oz

NO.+ NO + H:O —— 2HONO De igual manera, mediante la

reaccién de agua con diéxido
de nitrogeno, se
2NO:+ H:O HONO + HNOs forma acido nitrico y acido

nitroso

Figura 7. Quimica de los 6xidos de nitrégeno durante la noche. (Tomado y modificado de (Galan D.2006)

Formacién de ozono a partir de 6xidos de Formacién de ozono a partir de dxidos de
nitrégeno nitrégeno y compuestos
organicos volatiles
O3
i S HO: OH
// \\\ COVs RO RO

NO:
Y P )y I‘" ‘
0" N‘i NO:
/ hv
T .// 02
O3
Figura 8. Formacién de Ozono (Galan D. 2006)
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Muestreo pasivo: principio del funcionamiento.

Los muestreadores pasivos para la captacion de gases se rigen por la Ley de Fick; en la
Figura 9, se muestra el principio basico de funcionamiento que consiste en la difusién libre
de los analitos desde una zona de alta concentracion (aire) hacia una zona de recepcion
(interior del tubo captador), mediado por un flujo constante. La captacion estara regida por
el tiempo de exposicion y el area del captador que esta expuesto al contaminante.

b

4
-

ﬂ Fase receptora
ﬂ Muestreador

Figura 9 .Esquema del proceso de difusion

En el difusor pasivo existe un volumen de aire donde se produce un gradiente de
concentraciones desde la parte externa del volumen en contacto con el ambiente exterior
y con una concentracion ambiental, hasta la parte interna, donde se encuentra el agente
absorbente y que tiene una concentracion nula de dicho contaminante a determinar. El
gradiente de concentraciones producido es la fuerza que mueve al contaminante por
difusién a través del captador hasta llegar al absorbente.

El concepto de la Ley de Fick se basa en que las moléculas de gas difunden en todas
direcciones con igual probabilidad. Estadisticamente se tiene que la suma de todos los
movimientos de las moléculas genera un transporte neto en la direccibn de la
concentracion decreciente puesto que el numero de moléculas que se mueve desde un
punto en una determinada direccién es directamente proporcional a la concentracion en
dicho punto. Se entiende entonces que el proceso de difusién intenta eliminar el gradiente
de concentraciones presentes en un espacio determinado con el movimiento de las
moléculas hacia la zona donde hay una menor concentracion de ellas.
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Matematicamente la Ley de Fick se expresa mediante la ecuacion:

F=D X
N L

F: flujo del contaminante X, en moles por centimetro cuadrado y minutos (mol/cm?
min)
D: Coeficiente de difusion del gas, en centimetros cuadrados por minuto (cm2/min)

[X]: concentracion ambiental del contaminante X, en moles por centimetro clbico
(mol/cm3)

L: Longitud de la zona de difusion en centimetros (cm)

La cantidad de gas Q en moles, que difunde a través de un captador pasivo con un area a
(cm?) y una longitud L (cm) por unidad de tiempo es:

Q=F*a’t

Sustituyendo el valor de F de la primera expresion:

Q=D = %*a*t

Teniendo en cuenta que el cociente de captacién, S (cm*/min) es:

D+*a
. . . . L
Sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene:
Q=S*[X]*t
Despejando la concentracién Q

X1 =

Sxt

Asi que conociendo el coeficiente de captacion (S) del captador pasivo, la cantidad de gas
en moles que se ha difundido a través del muestreador (Q) y el tiempo que ha estado
expuesto (t) se tendr4d la medida de la concentracion ambiental promedio del
contaminante X en el aire durante el periodo de muestreo.(Ferm M. 2002)

Factores clave en los captadores pasivos.

Para asegurar su buen funcionamiento y el maximo rendimiento del captador es

importante tener en cuenta:

e La eleccion del absorbente
e La geometria del captador

SANTIAGO DE CALI

e rrriopeicl DAGMA
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e Los efectos de los factores ambientales

o Latemperaturay la presion

e La humedad

e Las variaciones bruscas de la concentracion exterior
e La velocidad del viento

La seleccion y el uso de absorbente adecuado debe garantizar una elevada absorcién del
contaminante, de tal manera que la presion de vapor residual de la sustancia muestreada
en la superficie del absorbente sera muy pequefia con relacion a la concentracion del
contaminante en el ambiente y la velocidad de captacion sera proxima a la del estado
estacionario. Si el adsorbente es débil, la presion de vapor residual del contaminante no
serd nula, de tal manera que la diferencia de concentracion entre el ambiente y el
muestreador, que es el principio impulsor del proceso de difusion, sera menor y el flujo del
contaminante decrecera con el tiempo de muestreo. También puede ocurrir la retro-
difusién o difusién inversa y esto acurre cuando la concentracion del contaminante es
mayor en la superficie del adsorbente que en el medio ambiente externo de tal manera
gue la difusién iria en sentido contrario.

La geometria del captador es critica puesto que la seccion transversal del captador y la
longitud de difusion en el interior del captador determinan el coeficiente de captacion o la
velocidad de captacion. Dependiendo de la forma varia su coeficiente de muestreo. Si el
captador tiene forma de tubo su coeficiente de muestreo sera del orden de 1 mL/min o
menos. Si el captador tiene forma de disco el coeficiente de captacion es intermedio, del
orden de 10mL/min.

Los factores ambientales como la velocidad del aire, la variacion brusca de los
contaminantes, la humedad y la temperatura pueden afectar la capacidad de absorcion de
los captadores pasivos. La temperatura y la presion son relevantes debido a que afectan
directamente el coeficiente de difusion.

Tipos de captadores utilizados en este estudio.

Los captadores utilizados en este estudio fueron obtenidos en el laboratorio certificado VL
SWEDISH ENVIRONMENTAL RESEARCH INSTITUTE. Para cada sustancia de interés
fueron preparados y estandarizados a condiciones tropicales y subtropicales para ser
aplicados en campafias de 28 dias, a 25°C. . (Ferm y Rodhe, 1997). Ver Tabla 2.

El uso de muestreadores de sistemas pasivos solventa las dificultades esenciales que
presentan los colectores activos. (Koutrakis P., 1993). Su bajo costo de adquisicion,
facilidad analitica de medicion, la sencillez en su manipulacion, la facilidad de transporte y
la versatilidad de ubicacion en el momento de localizarlos en los muestreos, hacen de los
sistemas pasivos la herramienta iddénea para la ejecucion de estudios.

Su informacion obtenida a partir de los muestreadores pasivos es fiable y permite localizar
una mayor cantidad de muestreadores, permitiendo llevar a cabo campafas a gran escala
cubriendo grandes areas de muestreo, estudios de base, observacién de tendencias e
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ingreso de informacion sobre las modalidades de contaminacion del aire. Actualmente es
el método més idoneo para hacer estudios de base o discriminatorios para la evaluacion
de la distribucion espacial de los contaminantes y son muy utilizados para identificar
zonas calientes donde existen elevadas concentraciones de dichos contaminantes (Dahal
B., 2016).

Los muestreadores se instalaron en todas las estaciones, siguiendo la norma y el
protocolo sugerido por el IVL SWEDISH ENVIRONMENTAL RESEARCH INSTITUTE, la
cual recomienda la adecuada orientacion y soporte para asegurar la difusion molecular y
para reducir las interferencias quimicas. El muestreador se ubica en la parte interior de
una placa de soporte metéalico para evitar el impacto directo del viento y las salpicaduras
de la precipitacion.
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Tabla 2. Tipo de muestreadores pasivos utilizados en este trabajo

TIPO DE MUESTREADOR CARACTERISTICAS

CAPTADOR PARA COVs

Los muestreadores son tubos de acero
inoxidable de 6.3 mm de diametro externo, 90
mm de longitud y 5.5 mm de diametro interno,
rellenos con Carbopack B material especifico
para hidrocarburos de C, a Cg, con una
superficie especifica de 90 m?/g (Martin et al.,
2007; Pilidis et al., 2005).

Carbopack B
GAS ng m-
Benzene 0.30-150
Toluene 0,28-90
n-octane 0,20-240
ethyl benzene 0,10-230
m+p xylene 0.18-240
o-xylene 0,20-270
n-npnane 0,12-220

3

CAPTADOR PARA SO,

Estos captadores para SO, se basan en el uso
de un filtro de celulosa impregnada de NaOH.
Las concentraciones se miden utilizando la
Filtra Impregnada con 0,5 d HaOH técnica de muestreo pasivo, que dependen de
una reaccién quimica y de difusién laminar,
respectivamente. Los filtros impregnados

Tapa a presion de polietilena

25 mm

10mm Anilla de polipropilend

i |

Filtra de tefldn selectivamente se utilizan para recoger

Mulia di acercinaddsble con tamafia de parc muestras de especies especificas como en el

SR, caso del SO,, y la velocidad a la que una

= palietilena con hueco especie de gas en particular se difunde en el

muestreador depende del coeficiente de

H” difusion del gas.

Difusién
del aire

CAPTADOR PARA NOx

Es un captador de dos caras. En una de ellas
se determina NO, y en la otra NOx. La cantidad
_——— | de NO se calcula como la diferencia entre
~— ~ ambos extremos. El absorbente para captar

e I NO; es TEA (trietanolamina) y para captar NOx
- ] e ___ es un reactivo propio de la empresa Ogawa.
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4.2 Marco normativo.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en el documento emitido bajo
la Resolucion nimero 610 del 24 de marzo de 2010, donde modifica la Resolucién 601 del
4 de abril de 2006, establece las normas de calidad del aire para niveles maximos
permisibles para contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos y
umbrales para las principales sustancias generadoras de olores ofensivos, establece los
umbrales para dos de los tres compuestos orgéanicos (benceno, tolueno) evaluados en
este proyecto y para el SO, y NO,.

Tabla 3. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos.

Contaminante No Nivel M&ximo Permisible (ug/m®) Tiempo de
Convencional Exposicion
Benceno 5 Anual

260 1 semana
Tolueno -
1.000 30 minutos
80 Anual
250 24 horas
SO,
750 3 horas
100 1 hora
150 8 horas
NO,
200 1 hora

Actualmente el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial esta en el proceso
de la elaboracion de un protocolo de monitoreo sobre calidad de aire, el cual esta siendo
preparado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. En
este trabajo nos hemos acogido a la norma europea Norma EN 13528, en la cual el uso
de dispositivos de monitoreo pasivo (captadores difusivos) es avalado; se incluye ademas
todo lo concerniente a su correcta aplicacion, siendo una guia para la seleccién, uso y
mantenimiento.
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5. METODOLOGIA IMPLEMENTADA.

5.1 Sitio de estudio.

Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca, ubicada en el suroccidente del
pais (Figura 10). Su poblacion estimada para 2014 es de 2.344.703 habitantes, para una
densidad de 156.9 habitantes por km? (Cali en cifras 2013).

e Informacion geogréfica de la ciudad de Cali.

Se encuentra ubicada geograficamente a 3°27'26" Latitud norte y 76°31'42" Longitud
oeste (Meridiano de Greenwich). Posee una altura sobre el nivel del mar (m)
(Coordenadas 110.000N, 110.000E) de 1,070, con una altura méaxima (m) (Farallones) de
4,070, y una altura minima (m) (Oriente) de 950 (Cali en cifras 2013).

La ciudad de Cali posee una extension municipal 560.3 km?, una longitud de 17 km de Sur
a Norte y 12 km de Oriente a Occidente. Su superficie por comunas es de 120.9 km?, por
corregimientos 437.2 km?, por proteccion al Rio Cauca 2.2 km?®. Su superficie respecto al
suelo urbano es de 120.9 km?, suelo rural 410.9 km?, suelo de expansion 16.5 km?, suelo
suburbano 9.7 km?, suelo de proteccién Rio Cauca 2.2 km? (Cali en cifras 2013).
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Figura 10. Localizacion de la ciudad de Cali, Colombia.

La ciudad de Cali presenta una division territorial por comunas las cuales se crearon a
partir del Acuerdo 15 de agosto 11 de 1988, donde se establecié la sectorizacién del
Municipio de Cali, organizandose el area urbana en 20 Comunas y el area rural en 15
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Corregimientos. El Acuerdo 10 de agosto 10 de 1998 crea la Comuna 21. El Acuerdo 134
de agosto 10 de 2004 crea la Comuna 22, (Cali en cifras 2013).

Santiago de Cali tiene un clima de sabana tropical en términos generales, con temporadas
de lluvias y secas que se alternan durante el afio. De diciembre a marzo y de julio a
agosto es el ciclo conocido como estacion seca. De abril a junio y de agosto a diciembre
el de estacion lluviosa. La ciudad se encuentra en una cordillera, lo cual produce
microclimas. La porcién noroeste de la ciudad, ubicada a 2,000 metros del nivel del mar,
es mas seca que la porcion del sudoeste, que esta a 4,000 metros de altura. Se reporta
una temperatura promedio (°C) 24.6 y una precipitacion anual de 1,588.0 mm.

5.2 Estrategia de muestreo y analisis de las muestras.

Periodos muestreados.

Se realizaron nueve campafas durante 2014 y 2015 (ver Tabla 4). Las fechas en las
cuales se realizaron los monitoreos lamentablemente no se pudieron planear con la
temporalidad deseada. Los resultados obtenidos son la primera linea base de estos
contaminantes en la atmdésfera de la ciudad de Cali y permiten la ubicacién de las zonas
mas criticas y de mayor riesgo para la salud humana.

Tabla 4. Fechas en las cuales se realizaron las camparias de muestreos mediante los convenios CVC-UNIVALLE.

CAMPANAS FECHAS ANO
1 febrero 17 a marzo 17 2014
2 marzo 17 a abril 21 2014
3 junio 3 a julio 2 2014
4 febrero 25 a marzo 26 2015
5 marzo 26 a abril 23 2015
6 Septiembre 23 a octubre 21 2015
7 Octubre 21 a noviembre 18 2015

Seleccion de los puntos de monitoreo.

Se seleccionaron 44 puntos tratando de ajustarlos a una red regular ortogonal con
cuadricula de 1 km x 1 km (Figura 11). Los puntos de la grilla sufrieron modificaciones en
campo debido a que fue necesario que coincidieran con el cumplimiento de la NORMA
EUROPEA EN 13528-3 (AENOR, 2013). La localizacién de los puntos pretendia incluir
fuentes de emisiones moviles y fuentes fijas de la ciudad.
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Figura 11. Ubicacion de los puntos de monitoreo.

Se asegur6 en cada punto de muestreo que la zona fuese un area abierta, (ver Tabla 5)
sin estructuras mayores de 1 m en un radio 20 m del punto donde se ubicé el artefacto,
evitando la presencia de obstaculos como construcciones, arboles y se evito la presencia
de postes con luminarias, puesto que la luz emitida por estas lamparas pueden generar
ruidos e interferencias en la captacion de los contaminantes.

Los captadores fueron izados en los sitos seleccionados entre los 6 y 9 metros de altura y
solo dos de ellos fueron colocados en el segundo piso de una construccion debido a la
seguridad de la zona a monitorear (Figura 12). A estos niveles se reducia la posibilidad de
manipulacion por desconocidos.

Figura 12. Alturas a las que fueron izados los artefactos en cada estacién de monitor.
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MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO
ANALIZADORES PASIVOS

Univers idad

del Valle

NOMBRE
ICESI
PAN_DAGMA
CALICANTO
M_|_URRUTIA
C.A.L.I_15 VALLADO
ET_DAGMA
CONFANDI_CALIPSO
C.A.l._MOJICA
COMPARTIR_DAGMA
PUENTE_1000_DIAS
BASE_AEREA
NUEVA_FLORESTA
CHAPINERO
BLANCO_CHAPINERO
BENJ_HERRERA
CONF_DELICIAS
MAIZENA
FLORA_DAGMA
FLORALIA
14_CALIMA
BLANCO_ 14 CALIMA
ENTRADA_C. CALI

Tabla 5. Nombre y posicionamiento geografico de los 44 puntos de monitoreo

COMUNA
22
22
17
16
15
13
13
14
21

7
7
12

R e
NN

o A ODN O 00O N

Y
03°20'36"
2
03°22'14"
03°24'22"
03°24'23"
03°25'01"
03°25'30"
03°25'04"
03°25'41"
03°27'08"
03°27'09"
03°26'11"
03°26'39"
03°26'39"
03°26'57"
03°27'36"
03°27'48"
03°29'17"
03°29'46"
03°29'11"
03°29'11"
03°29'28"

X
-076°31'50"
-076°31'52"
-076°31'14"
-076°31'16"
-076°30'09"
-076°29'41"
-076°30'05"
-076°29'09"
-076°27'58"
-076°29'12"
-076°29'55"
-076°30'00"
-076°30'10"
-076°30'10"
-076°30'52"
-076°30'38"
-076°29'53"
-076°31'05"
-076°29'53"
-076°29'48"
-076°29'48"
-076°29'19"

NUMERO
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

NOMBRE
CALL44_K1
CASA_BOLIVARIANO
AV3°N_44
CHIPICHAPE
BLANCO_CHIPICHAPE
PRIMAVERA
GUABAL
AUTOPISTA_CON_44
CLUB_NOEL
AGUACATAL
TERRON
SAN_CAYETANO
C_C_CALENO
ERA_DAGMA
ERMITA
LA_LUNA
UNIVALLE
MADIGAL
PREMIER
SILOE
CANAVERALEJO
PARQUE_BANDERAS

COMUNA Y
4 03°28'11"
4 03°28'13"
2 03°28'41"
2 03°28'45"
2 03°28'45"
11 03°25'11"
10 03°25'05"
19 03°24'58"
3 03°26'20"
1 03°27'20"
1 03°27'12"
3 03°26'37"
3 03°26'52.1"
9 03°26'51.6"
3 03°27'18.4"
9 03°25'56.9"
17 03°22'40.7"
18 03°22'19.1"
17 03°23'38.3"
20 03°24'57.0"
19 03°24'56.0"
19 03°25'52.8"

X
-076°30'35"
-076°30'54"
-076°31'01"
-076°31'44"
-076°31'44"
-076°30'41"
-076°31'38"
-076°32'13"
-076°32'16"
-076°33'07"
-076°34'25"
-076°32'28"

-076°31'47.1"
-076°31'08.5"
-076°31'52.6"
-076°31'40.2"
-076°32'01.4"
-076°33'09.1"
-076°32'38.8"
-076°33'16.2"
-076°32'58.7"
-076°32'35.8"
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e Descripcion de los puntos de monitoreo.

A continuacion se presenta un registro grafico, geogréfico y una pequefia descripcién de cada uno de los puntos seleccionados.
Como se observa en el reporte grafico, cada uno de los puntos de monitoreo cumple con la norma Europea EN 13528-3 (AENOR,
2013) seguida en este proyecto.

Punto 1. ICESI. N3°20'36" W76°31'50" Comuna 22.

El muestreador se encuentra sobre un separador izado en un poste a 5.30 metros de altura y sobre el nivel del mar a 1.026 metros.

Lo rodea un centro comercial de 2 pisos con parqueadero bastante arborizado pero a mas de 20 m, amplias vias y un restaurante de
techo alto en paja.

Punto 2. PAN_DAGMA. N3°18'16" W76°31'52" Comuna 22.

-
:
i

N
1 QD | =1
e B

El muestreador esta ubicado en la antena de la estacién a una altura de 5.15 metros y sobre el nivel del mar a 995 metros. El lugar
es rural y se caracteriza principalmente por ser campo abierto con arboles a una distancia apropiada para el medidor.
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Punto 3. CALICANTO. N3°22'14" W76°31'14" Comuna 17.

El muestreador esta ubicado en un poste sobre la glorieta a una altura de 6.00 metros y sobre el nivel del mar a 974 metros. Este
sector, aunque tiene muchas construcciones con vocacion de vivienda familiar, goza de grandes zonas verdes como esta con
arboles que estan creciendo.

Punto 4. M_I_URRUTIA. N3°24'22" W76°31'16" Comuna 16.

El muestreador esta ubicado en un poste frente al centro deportivo a una altura de 6.90 metros y sobre el nivel del mar a 967 metros.
Al frente pasa la autopista Simon Bolivar, via amplia y arborizada, con casa alejadas del dispositivo.
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Punto 5. C.A.L.I_15_VALLADO. N3°24'23" W76°30'09" Comuna 15.

En un cuarto piso fue ubicado el muestreador a 13.40 metros de altura y sobre el nivel del mar a 970 metros. Desde este punto se ve
que el sector prioritariamente es de vivienda no mayor a 2 pisos, con buena arborizacion.

Punto 6. ET_DAGMA. N3°25'01" W76°29'41" Comuna 13.

Sobre la antena de la estacién del DAGMA se encuentra instalado el muestreador a una altura de 6.40 metros del suelo y sobre el
nivel del mar a 971 metros. Esta es un area abierta de pastos, casas de 1 piso y arboles a distancia apropiada para el medidor.
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Punto 7. COMFANDI_CALIPSO. N3°25'30" W76°30'05"COMUNA 13.

Ubicado en un poste al interior del club Comfandi, el muestreador tiene un panorama que comprende el espacio abierto de las
canchas deportivas y una autopista importante por su amplitud y flujo vehicular. EI medidor de aire esta izado a 6.10 metros y sobre
el nivel del mar a 972 metros.

Punto 8. C.A.l._MOJICA. N3°25'04" W76°29'09" .Comuna 14.

El muestreador estd sobre un poste al costado de la via, a 7.10 metros de altura y sobre el nivel del mar a 968 metros. Presenta
paisaje conformado por calles vehiculares amplias, casas de 3 pisos maximo y algunos arboles diseminados por toda la zona.
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Punto 9. COMPARTIR_DAGMA. N3°25'41" W76°27'58". Comuna 21.

Sobre el separador se encuentra el muestreador izado en un poste a 6.40 metros de altura y sobre el nivel del mar a 972 metros. El
paisaje comprende inicialmente vias de doble calzada, algunos arboles no muy altos sobre el mismo separador, casas de hasta 3
pisos y una amplia planta de energia.

Punto 10, PUENTE_1000_DIAS. N3°27'08" W76°29'12" Comuna 7.
e | @

El muestreador est4 ubicado en un parque del sector frente a la obra de puentes que reemplazé la popular glorieta de Alfonso
Lépez. La altura del dispositivo en el poste es de 7.30 metros y sobre el nivel del mar 975 metros. Al frente esta una via con doble
sentido muy amplia y de gran flujo vehicular.
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Punto 11. BASE_AEREA N3°27'09" W76°29'55". Comuna 7.

7 e

Ubicado en el poste del separador esta el muestreador a una altura de 6.63 metros y sobre el nivel del mar a 962 metros. Por ser
una interseccién vial hay espacio abierto, solo cuenta con arboles a una distancia permitida y algunas construcciones de 2 y 3 pisos.

Punto 12. NUEVA_FLORESTA. N3°26'11" W76°30'00" Comuna 12.
." : -‘.',.“. -

Sobre la esquina de maya se encuentra el poste con el muestreador izado a 6.10 metros y 968 metros respecto el nivel del mar. Dos
vias muy transitadas cruzan por este sector y una hilera de casas al otro lado de la calle da muestra de un lugar residencial con
algunos visos comerciales.
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Punto 13. CHAPINERO. N3°26'11" W76°30'10" Comuna 12.

Los muestreadores, un blanco de campo y un medidor, se encuentran instalados en el poste ubicado al ingreso de la estacion del
transporte masivo integrado, la altura sobre el suelo de éstos es 6.60 metros y sobre el nivel mar 993 metros. Estan rodeados de
vias importantes en una interseccion donde se encuentran también viviendas y locales comerciales no mayores a 3 pisos y pocos
arboles.

Punto 14. CHAPINERO. N3°26'11" W76°30'10" Comuna 12 BLANCO DE CAMPO.

Punto 15. BENJ_HERRERA. N3°26'57" W76°30'52". Comuna 8.

Zona mixta con industria y viviendas de calles amplias y poca vegetacién alta. En un poste de esquina se encuentra el medidor a
una altura de 6.30 metros suficiente para superar las edificaciones y sobre el nivel del mar el dispositivo esta a 985 metros.
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Punto 16. CONF_DELICIAS. N3°27'36" W76°30'38". Comuna 4.

El lugar al interior donde esta el muestreador es un club deportivo con paredes no superior a 3 metros de alto, el dispositivo se
encuentra a 5.80 metros del suelo y sobre el nivel del mar 982 metros. Hacia el exterior se puede notar pocas construcciones de 2
plantas y baja presencia de arboles.

Punto 17. MAIZENA. N3°26'48" W76°29'53". Comuna 5.

El muestreador se encuentra izado en el poste ubicado entre la bahia y la calle a una altura de 5.70 metros y con 978 metros sobre
el nivel del mar. Esta zona tiene dos calles amplias de gran circulaciéon y en la acera opuesta un conjunto de apartamentos de 5
pisos. La industria mas cercana tiene un cerco reforzado con single de menor altura al dispositivo, también hay otras fabricas en
ladrillo limpio.
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Punto 18. FLORA_DAGMA. N3°29'17" W76°31'05". Comuna 2.

La Estacion del DAGMA ubicada en el parqueadero de un importante almacén al norte de la ciudad, se encuentra a una altura de
15.07 metros que supera a grandes arboles que rodean el lugar, sin contar con edificios u otro tipo de construcciones a la vista y con
982 metros sobre el nivel del mar.

Punto 19. FLORALIA. N3°29'46" W76°29'53". Comuna 6.
- i . TERY T ‘

L

El muestreador izado en el poste de la cancha al lado del farillon tiene una altura de 6.50 metros y 968 metros sobre el nivel del mar.
Esta rodeado de espacios deportivos y arboles a una distancia favorable.
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El separador de la via es zona abierta donde quedaron el muestreador y el blanco izados en un poste a una altura de 6.50 metros y
sobre el nivel del mar a 969 metros. Como se puede apreciar existen unidades de vivienda de varios pisos a gran distancia y de la
misma forma, hay arboles bastante alejados.

Punto 21. 14 _CALIMA. N3°29'11" W76°29'48". Comuna 4. BLANCO DE CAMPO.

Punto 22. ENTRADA_C._CALI. N3°29'28" W76°29'19". Comuna 6.

El muestreador esta en un poste del separador de la via a una altura de 5.80 metros y 966 metros sobre el nivel del mar. Zona
vehicular muy transitada sin muchas construcciones, tan solo una casa de 3 pisos y algunos arboles no muy grandes.
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Punto 23. CALL44_K1. N3°28'11" W76°30'35". Comuna 4.

Como toda interseccion vial, esta zona cuenta con un espacio muy abierto y particularmente existen construcciones bajas y con poca
arborizacion. El muestreador fue ubicado en un poste del separador de la calle 44 a una altura de 6.40 metros y sobre el nivel del
mar a 983 metros.

Punto 24. CASA_BOLIVARIANO. N3°28'13" W76°30'54". Comuna 4.

P
8T\

I\

T

J

M'HE.“’” i Yﬁ’)‘iiiml [

)
4 8

El muestreador esta izado en una terraza de casa medianera a una altura de 6.20 metros y 984 metros sobre el nivel del mar. La
vivienda se encuentra en una zona residencial con construcciones de 2 y 3 pisos, y con pocos arboles cercanos.
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Punto 25. AV3°N_44. N3°28'41" W76°31'01". Comuna 2.

Sostenida a un poste del separador se encuentra el muestreador en una zona abierta, por ser una interseccién vial de gran flujo
automotiz, pocos arboles de gran altura habitan en este lugar y solo hay cerca una edificacion de 3 pisos.

Punto 26. CHIPICHAPE. N3°28'45" W76°31'44". Comuna 2.

8 ‘ |

|
|

Amarrado a un poste de gran altura y al lado de la via se encuentran los muestreadores, rodeados de un edificio en construccién, un
monticulo lleno de maleza, las paredes no muy altas de una empresa y la calle con ningan obstaculo atravesado.
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Punto 27. CHIPICHAPE. N3°28'45" W76°31'44". Comuna 2. BLANCO DE CAMPO.

Punto 28. PRIMAVERA. N3°25'11" W076°30'41". Comuna 11.

Muestreador ubicado sobre el poste a un lado del canal de aguas a 6.60 metros de altura y sobre el nivel del mar 970 metros. Este
lugar es una interseccion rodeada de un centro comercial, una bomba de gasolina, casas de 1 a 3 pisos y algunos arboles a
distancias apropiadas para el medidor de aire.

Punto 29. GUABAL N3°25'05" W76°31'38". Comuna 10.

El muestreador esté instalado en un poste sobre el separador de la calle 14 a una altura de 6.60 metros y sobre el nivel del mar a
990 metros. Este es una interseccion muy amplia y cuenta con una bomba de gasolina en una esquina, por otro lado hay casas y
finamente los arboles del sector estan a la distancia necesaria.
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Punto 30. AUTOPISTA_CON_44. N3°24'58" W76°32'13". Comuna 10.
7

El muestreador se encuentra izado en un poste donde hace esquina la autopista con la carrera 44 a 9.90 metros de altura y sobre el
nivel del mar a 986 metros. Estas vias son amplias y con un cruce de puentes elevados hacia el sur y oriente, a diferencia de
occidente que tiene construcciones que no superan los 2 pisos y al norte la calle de 8 carriles.

Punto 31. CLUB_NOEL. N3°26'20" W76°32'13". Comuna 3.

Sobre una acera de la via mas importante de la ciudad, se encuentra elevado en un poste el muestreador de este sector. Rodeado
por un puente peatonal y una edificacion de 2 pisos como barreras mas visibles, puesto que por los otros lados esta despejado con
construcciones suficientemente lejanas y escaza vegetacion alta.
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Punto 32. AGUACATAL. N3°27'20" W76°33'07". Comuna 1.

Sobre una pendiente se encuentra la casa pintada de color blanco donde reposa el muestreador. A los lados y atras se extiende la
cuadra con edificaciones de 2 y 3 pisos. Al frente tiene en primer plano la Unica via del sector, en segundo plano; el verde de los
arboles y de fondo, construcciones que se elevan sobre una montafia del oeste de la ciudad.

Punto 33. TERRON. N3°27'12" W76°34'25". Comuna 1.

El tercer piso descubierto de una casa lado frontal es donde esté izado el muestreador de este punto. Las casas contiguas no
presentan alturas superiores, por lo cual solo se observan las montafias en la lejania.
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Punto 34. SAN_CAYETANO. N3°26'37" W76°32'28". Comuna 3.

El muestreador se encuentra en el poste de la esquina, como lo marca el circulo, donde confluyen cuatro vias de poca afluencia
vehicular. También se hay construcciones de 1, 2 y 3 pisos con pocos arboles de gran altura.

Punto 35. C_C_CALENO. N3°26'52.1" W76°31'47.1". Comuna 3.

Por este lugar tan transitado del centro esta ubicado un muestreador en el poste del separador. En uno de los lados se encuentra el
edificio blanco (Palacio de Justicia) y diagonal a este se encuentra otro edificio de menor tamafio enchapado en ladrillo limpio.
Terminando de conformar estas esquinas esta un pequefio centro comercial y un lote encerrado con malla.
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Punto 36. ERA_DAGMA. N3°26'51.6" W76°31'08.5". Comuna 9.
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La Institucion Educativa “Republica de Argentina” es donde reposa la estacion del DAGMA, en la cual se encuentra instalado el
muestreador. La altura que alcanza el dispositivo es de 8.10 metros y sobre el nivel del mar 986 metros. La zona tiene casas de 1 y
2 pisos, pocos arboles de bajo crecimiento y palmas.

Punto 37. ERMITA N3°27'18.4" W76°31'52.6". Comuna 3.

El muestreador ubicado en un poste cuenta con una edificacion alta como Unico obstaculo, por otra parte se ve una fila de arboles
lejanos y en primer plano la via que deja un gran espacio abierto.
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Punto 38. LA_LUNA. N3°27'18.4" W76°31'52". Comuna 9.

Esta zona la conforma construcciones de hasta 4 pisos, pero prevalecen las de 2, al igual que amplias vias muy transitadas por ser
hoy de vocacion comercial. EI muestreador se encuentra ubicado en un poste del separador sobre la calle 13, a 7.15 metros de
altura y sobre el nivel del mar a 984 metros.

Punto 39. UNIVALLE. N3°22'40" W76°32'61". Comuna 17.

El muestreador se encuentra en una antena de la estacion del DAGMA a una altura de 4.20 metros y sobre el nivel del mar a 993
metros. Esta zona es un campo abierto especialmente con arboles de mediana altura.
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Punto 40. MADIGAL. N3°22'19" W76°33'09". Comuna 18.

C—

Este muestreador esté ubicado en un poste fuera de la unidad de viviendas a 6.80 metros y sobre el nivel del mar a 1.064 metros. El
punto tiene una vista abierta a toda la ciudad por el oriente y norte; al sur estan los bloques de los apartamentos, y por el occidente
tiene un monticulo que se antepone a la cadena de montafias de los farallones.

Punto 41. PREMIER. N3°23'38" W76°32'38". Comuna 17.

Ubicado a un costado de la autopista sur oriental sentido norte sur, se encuentra el poste con el muestreador a una altura de 6.80
metros y sobre el nivel del mar a 995 metros. Esta es una via importante de la ciudad y cuenta en este punto, ademas de un canal
de aguas lluvias, con dos construcciones grandes de comercio por un lado, y por el otro; viviendas entre las cuales hace presencia
casas y edificios de hasta 4 pisos.
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Punto 42. SILOE. N3°24'57" W76°33'16". Comuna 2.

(L)

El muestreador esta instalado en el poste del separado cercano a la glorieta a 5.90 metros de altura y sobre el nivel del mar a 1.005
metros. El sector es vehicular especificamente, pero cuenta con construcciones no mayores a 2 pisos, un vivero, arborizacion a la
distancia apropiada y trafico constante de carros.

Punto 43. CANAVERALEJO. N3°24'56" W76°32'58". Comuna 19.

[ ‘.' F -

Contiguo a la estacion del Miocable se encuentra el muestreador izado en un poste a 6.80 metros de altura y sobre el nivel del mar a
1.000 metros. Este lugar cuenta con amplio espacio sin construccion alguna al lado norte y occidente respecto al medidor, en el
sentido sur- oriente esta el complejo del MIO.

Corporocin Autin DECA

TN DAGMA
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Punto 44. PARQUE_BANDERAS N3°25'52.8" W76°32'35". Comuna 19.

El muestreador se ubic6 en un poste contiguo a la via, a una altura de 7.35 metros y sobre el nivel del mar a 1.002 metros. La zona
estd dispuesta con un parque bastante arborizado, amplias vias muy transitadas y a una distancia no menor de 50 metros,
construcciones hasta de 5 pisos y la estacion del servicio de transporte MIO.
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e Informacion meteoroldgica de la ciudad de Cali.

En general, los vientos en Cali proceden del norte en el norte de la ciudad, del nororiente
en el sur y del noroccidente en el occidente. Se tienden a presentar velocidades bajas en
el norte y sur de la ciudad y velocidades un poco mas altas en el occidente de la misma.

En Cali, los vientos méas fuertes se presentan en enero y entre los meses de julio a
septiembre, mientras que, los mas bajos se presentan en abril, mayo, octubre y
noviembre. Durante el dia, las velocidades més altas se dan en la tarde (desde las dos o
tres de la tarde en adelante) y las primeras horas de la hoche y las mas bajas en la noche
y la madrugada (IDEAM-METEO/007-2010).

Las épocas secas van de diciembre a marzo y de julio a agosto y la época de lluvias de
abril a junio y de agosto a diciembre. Sin embargo, hay un periodo del afio en el que hay
mayor probabilidad de lluvias frecuentes que comprende los meses de abril, mayo y junio,
mientras que los periodos mas calurosos y secos del afio se extienden entre los meses de
diciembre y marzo (generado por influencia de los vientos alisios del noroeste) y entre los
meses de junio y agosto (generado por influencia de los vientos alisios del suroeste).

A continuacion, en la Tabla 6 y la Tabla 7, se recopila directamente la informacion
consignada en los boletines generados por el grupo de calidad de aire del DAGMA en sus
reportes mensuales respecto a la meteorologia de los meses de trabajo.
(http://www.cali.gov.co/dagma/publicaciones/sistema_de_vigilancia_de_calidad_del_aire
de_cali_svcac_pub)
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Tabla 6. Resumen climatoldgicos durante los meses de muestreo en el afio 2014

VIENTOS

Norte: Los vientos predominantes provienen principalmente del sureste de la ciudad, aunque
la tendencia no es muy fuerte del todo, con algunos vientos provenientes del este.

Centro: Los vientos predominantes provienen en su mayoria principalmente del sur.

El 99% de los datos horarios monitoreados durante el mes de Febrero en el centro de la
ciudad, registraron una intensidad de la velocidad de los vientos menor a 4 m/s, esto muestra
gue hubo una relativa calma y el viento fue suave durante el mes.

Norte: Los vientos predominantes provienen Principalmente del sureste de la ciudad, aunque
se observé que en términos generales la mayor frecuencia de la velocidad de vientos esta
entre 0y 2.4 m/s.

Sur: Algunos vientos predominantes provienen del sur (Jamundi y demas municipios
circunvecinos), y otros vientos provienen del noreste. Los vientos predominantes provienen en
su mayoria principalmente del sur. Se observé que en términos generales la mayor frecuencia
de la velocidad de vientos esta entre 0y 2.4 m/s.

El 99% de los datos horarios monitoreados durante el mes de Marzo en el centro de la ciudad,
registraron una intensidad de la velocidad de los vientos menor a 4 m/s, esto muestra que
hubo una relativa calma y el viento fue suave durante el mes.

Sur (Estacion PAN_DAGMA): Los vientos predominantes no son claros ya que se observan
vientos que provienen tanto del noroeste como el suroeste. Las frecuencias de las
velocidades de los vientos registrados en las estaciones FLORA_DAGMA y PAN_DAGMA
muestra que la mayor frecuencia de estos estan por debajo de 2 m/s.

Norte: Los vientos predominantes provienen Principalmente del oeste y noreste de la ciudad.
Sur: Los vientos predominantes provienen en su Mayoria principalmente del noreste.

Norte: Los vientos predominantes provienen Principalmente del oeste y sureste de la ciudad.
Sur: Los vientos predominantes provienen principalmente del noreste. La mayor frecuencias
de las velocidades de los vientos registrados en las estaciones FLORA_DAGMA vy
PAN_DAGMA por debajo de 2 m/s.

PRECIPITACION

En 13 de los 28 dias transcurridos del mes de Febrero se
presentaron lluvias en la ciudad.

En 14 de los 31 dias transcurridos del mes de Marzo se
presentaron lluvias en la ciudad.

En la estacion PAN_DAGMA, se registraron 17 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 13 dias de lluvia y la mayor frecuencia de
precipitacién se registré en la estacion PAN_DAGMA con un
nivel de 37.6 mm.

En la estacion PAN_DAGMA se registraron 12 dias de lluvia,
mientras que en las estaciones ERA_DAGMA y Compartir se
registraron 9 dias de lluvia, la mayor frecuencia de precipitacion
se registr6 en la estacion PAN_DAGMA con un nivel de 47.3
mm.

En la estacion PAN_DAGMA se registraron 8 dias de muy
ligeras lluvias, mientras que en las estaciones ERA-Obrero y
Compartir se registraron 7 dias de muy ligeras lluvia. La mayor
frecuencia de precipitacion se registr6 en la estacion
PAN_DAGMA con un nivel de 31.7 mm.

NOTA: El informe es transcrito tal cual, solo se aplicé cambio a la nomenclatura de los nombres de las estaciones, por los utilizados en este

estudio
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Tabla 7. Resumen climatoldgico durante los meses de muestreo en el afio 2015

VIENTOS

Sur (Estacion PAN_DAGMA): Los vientos predominantes provienen en su Mayoria
principalmente del norte.

Norte. Los vientos registrados en las estaciones FLORA DAGMA y PAN_DAGMA
muestran que la mayor frecuencia de estos estan por debajo de 2 m/s.

Sur (Estacion PAN_DAGMA)): Los vientos predominantes no son claros se reportan
vientos que provienen tanto del noroeste como el suroeste. La frecuencias de las
velocidades de los vientos registrados en las estaciones FLORA DAGMA vy
PAN_DAGMA muestran que la mayor frecuencia de estos estan por debajo de 2 m/s.

Sur (Estacion PAN_DAGMA)): Los vientos predominantes no son claros se reportan
vientos que provienen tanto del noroeste como el suroeste. La frecuencias de las
velocidades de los vientos registrados en las estaciones FLORA_DAGMA vy
PAN_DAGMA muestran que la mayor frecuencia de estos vientos estan por debajo de 2
m/s.

Sur ((Estacion PAN_DAGMA)): Las corrientes predominantes provienen tanto del
suroeste como algunas del norte. Los vientos de mayor intensidad (entre 3 y 5 m/s)
provienen del norte.

Las frecuencias de las velocidades de los vientos registrados en las estaciones La
FLORA DAGMA y PAN_DAGMA, muestran que la Mayor frecuencia de estos vientos
estan por debajo de 2 m/s segun.

Sur (Estacion PAN_DAGMA): Las corrientes predominantes provienen tanto del
nororiente como algunas del suroriente. Los vientos de mayor intensidad (Entre 3 y 5
m/s) provienen del norte. Las frecuencias de las velocidades de los vientos registrados
en las estaciones FLORA_DAGMA y PAN_DAGMA muestran que la mayor frecuencia de
estos estan por debajo de 2 m/s.

Sur (Estacion PAN_DAGMA): Se encontré que las corrientes predominantes provienen
en gran mayoria del nororiente. Los vientos de mayor intensidad (Entre 3 y 4 m/s)
provienen del norte.

Oriente (COMPARTIR_DAGMA): Se encontré que las corrientes predominantes
provienen en gran mayoria del oriente y sur. Los vientos de mayor intensidad (Entre 5y 8
m/s) no son definidos en su proveniencia.

PRECIPITACION

En la estacion PAN_DAGMA se registraron 9 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 10 dias de lluvia, la mayor frecuencia de precipitacion
se registr6 en la estacion PAN_DAGMA con un nivel de 55.2
mm.

En la estacion PANCE_DAGMA se registraron 14 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 17 dias de lluvia. La mayor frecuencia de
precipitacion se registré en la estacion PANCE_DAGMA con un
nivel de 31.6 mm.

En la estacion PAN_DAGMA, se registraron 17 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 13 dias de lluvia y la mayor frecuencia de
precipitacion se registr6 en la estacion PAN_DAGMA con un
nivel de 37.6 mm.

En la estacion PAN_DAGMA, se registraron 8 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 3 dias de lluvias ligeras. La Mayor frecuencia de
precipitacion se registré6 en la estacion PAN_DAGMA, con un
nivel de 6.6 mm.

En la estacion PAN_DAGMA se registraron 16 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estacion FLORA_DAGMA se
registraron 10 dias de lluvias ligeras. La mayor frecuencia de
precipitacion horaria se registro en la estacion PAN_DAGMA con
un nivel de 24,8 mm.

En la estacion PAN_DAGMA se registraron 17 dias de lluvias
ligeras, mientras que en la estaciéon La Flora se registraron 13
dias de lluvias ligeras. la mayor frecuencia de precipitacion
horaria se registr6 en la estacion PAN_DAGMA con un nivel de
60.4 mm.

NOTA: El informe es transcrito tal cual, solo se aplic6 cambio a la nomenclatura de los nombres de las estaciones, por los utilizados en este

estudio.
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Reduccién de los 44 puntos de monitoreo a 22 puntos. Seleccion “hotspot”.

Una vez realizados los monitoreos durante el primer semestre del 2014 de los cuarenta y
cuatro puntos, incluidos tres blancos de calibracién, se analizaron las variaciones de las
concentraciones de los COVs y debido a que no fueron concluyentes para la reduccion de
los puntos de monitoreo, nuevamente en los dos meses iniciales del 2015 se
monitorearon las 44 estaciones. A esta matriz de datos se les realiz6 un Analisis Cluster,
0 Andlisis de Conglomerados, donde la técnica estadistica multivalente permitié agrupar
un conjunto de datos donde los perfiles del grupo fueran muy similares entre si (cohesion
interna del grupo).Ver anexo 1.

Para lograr una mejor optimizacion de los recursos y con la informacién colectada en los 3
muestreos de 2014 y 2 en el 2015, se procedié a generar una matriz de datos (ver anexo
1) a partir de benceno (B), tolueno (T), etilbenceno (E) y xilenos totales (Xt) de tal manera
qgue por el método de cluster, se lograra la selecciéon de los “hotspot”, que de ahora en
adelante serian los més significativos y representativos para seguir monitoreando la
ciudad de Cali, de una manera eficiente y econémica.

Se escogi6é el andlisis clister debido que los grupos son desconocidos a priori y son
precisamente lo que queremos determinar. Asi que el objetivo fue obtener clasificaciones
(clusterings), de manera exploratoria. Se partio del siguiente problema: Dado un conjunto
de individuos (de N elementos) caracterizados por la informacién de n variables Xj, (j =
1,2,..., n), y se clasificaron de manera que los individuos pertenecientes a un grupo
(cluster) (y siempre con respecto a la informacion disponible) sean tan similares entre si
como sea posible, siendo los distintos grupos entre ellos tan disimilares como sea posible.
Para todos los cluster realizados se aplicO como método de distancia la distancia
euclidiana; los métodos utilizados fueron Promedio, Centroide, Completo, Mediana,
Sencillo, Ward (ver Figura 13). A partir de estos conjuntos de datos, se seleccionaron 22
de los 44 puntos de tal manera que fueran altamente representativos y considerados
zonas criticas de alto riesgo que debian continuar siendo monitoreadas, (ver Tabla 8). No
se realiz6 ninguna variacion en las alturas del posicionamiento del muestreador. Los
puntos seleccionados se registraron en la Tabla 9. Estos son: PAN_DAGMA,
C.A.L.I_15 VALLADO, COMPARTIR_DAGMA, BASE_AEREA, PRIMAVERA,
CHAPINERO, BEJAMIIN_HERRERA, CONFANDI_DELICIAS, MAIZENA,, 14 CALIMA,
CALLE_44 K1, AV 3°N 44, FLORA_DAGMA, ERMITA, C.C_CALENO, ERA_DAGMA,
LA LUNA, GUABAL, PARAQUE_BANDERAS, SILOE, MADRIGAL, UNIVALLE.
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Figura 13. Dendogramas aplicados para la seleccion de los 22 “hotspot”
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Tabla 8. Numero de estaciones monitoreadas por camparia

ANO DE NUMERO DE ANALITOS

CAMPANA MEDICION PUNTOS EVALUADOS SRR

1 2014 44 COVs Cubrimiento de las 22
comunas tratando de
colocar 2 por comuna

2 2014 44 COVs

3 2014 44 COVs

4 2015 44 COVs

5 2015 44 COVs, SO,

6 2015 22 COVs, SO, y NOx Monitoreo en los 22
“hotspot”

7 2015 22 COVs, SO, y NOx Monitoreo en los 22
“hotspot”

e Localizacién de los 22 puntos de muestreo.

Los 22 puntos seleccionados se muestran en la Figura 14 y en la Tabla 9 se registra su
posicionamiento geogréfico.

Paimaseca

\Google earth

Figura 14. Ubicacion de los 22 puntos seleccionados.
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Tabla 9. Nombre, y ubicacion de los 22 puntos seleccionados.

NUMERO NOMBRE COMUNA LATITUD | LONGITUD
2 PAN_DAGMA 22 3.30444 -76,53111
5 C.A.L.I_15_VALLADO 15 3.40667 -76,50278
5 21
COMPARTIR_DAGMA 342806 | -76,46611
11 BASE_AEREA ! 3.45250 -76,49861
13 CHAPINERO 12 3.44417 -76,50278
15 BENJ_HERRERA 4 3.44917 -76,51444
16 CONF_DELICIAS 8 3.46000 -76,51056
17 MAIZENA > 3,46333 -76,49806
18 2
FLORA_DAGMA 3,48806 -76,51806
20 14_CALIMA ! 3,48639 -76,49667
23 CALL44 K1 4 3.46972 -76,50972
25 AV3°N_44 2 3,47806 -76,51694
28 PRIMAVERA 11 3.41972 -76,51139
29 GUABAL 0 3,41806 | -76,52722
35 C_C_CALERO ° 3,44781 -76,52972
36 ERA_DAGMA o 3.44767 -76,51889
37 ERMITA ° 3,45511 -76,53111
38 LA_LUNA ° 3,43247 -76,52778
39 UNIVALLE 17 3,37797 -76,53361
40 MADRIGAL 18 3,37197 -76,55250
42 SILOE 20 3,41583 -76,55444
44 PARQUE_BANDERAS 19 3.43133 -76,54306
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados se presentaran (Figura 15) de la siguiente manera: inicialmente se
mostraran los datos recopilados durante el 2015 en el primer semestre (1 y 2), luego los
del segundo semestre del 2015 (3 y 4), y posteriormente se compararan y analizaran el
conjunto total de datos de 2015 como afio.

A continuacion se analizaran 2014 y 2015 como primer semestre, por ser los Unicos datos
que hay de 2014.

Muestreo 2015 Muestreo 2014
COVs, SO2
NOx

Figura 15. Esquema representativo de los compuestos evaluados durante los afios 2014 y 2015
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6.1 Concentraciones de los analitos medidos en el primer semestre del 2015

Los resultados de las campafias febrero-marzo y marzo-abril del 2015, para los COVs y SO, en el segundo bimestre (marzo-abril) del

primer semestre del 2015, se registran en la Figura 16.
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Figura 16. Resultados de las campafias febrero-marzo y marzo-abril del 2015, para los COVs y el primer monitoreo del SO2.
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Benceno.

Las concentraciones del bimestre monitoreado febrero-marzo y marzo-abril en el &rea urbana de
Cali muestran que los valores reportados para el benceno no superan la Norma Colombiana Anual
de calidad de aire 5 pg/m®. Las estaciones que se acercan al valor maximo permisible para
benceno en el aire son, en su orden: AV3°N_44 (4,09)> CALL44 K1 (3,99), las cuales a lo largo
de todos los muestreos han presentado los valores mas altos. También se registran LA_LUNA, la
BASE_AEREA, el C_C_CALENO, CHAPINERO, la PRIMAVERA, 14 CALIMA, el GUABAL, la
ERMITA. Aunque los valores estan por debajo de la norma, esta situacidon es preocupante si se
tiene en cuenta lo expresado por la Organizacion Mundial de la Salud donde no recomienda un
valor seguro de exposicién para esta molécula y si la considera cancerigena siendo el principal
efecto en salud la leucemia (OMS 2004). Se indica que cuando ocurre una intoxicacién crénica
produce de modo selectivo una afectacion en la médula 6sea “admitiéndose la existencia de una
relaciébn causal entre altas exposiciones a benceno y el desarrollo de pancitopenia, anemia
aplasica y leucemia” (NTP 486,1994).

Las estaciones reportadas con niveles superiores a 3.00 pg/m*® durante febrero-marzo, se
encuentran ubicadas en zonas de alto transito vehicular y demarcadas con los nimeros 25> 23>
38> 11> 35> 28> 20, y en marzo-abril 25> 23> 35 respectivamente.

El hidrocarburo aroméatico que constituye las gasolinas (2% en volumen) es el benceno, aunque
su contenido es bajo se considera una de las principales fuentes de este compuesto en las
atmosferas urbanas. Se genera principalmente en las zonas de distribucion, depésito y venta de
las gasolinas y en, segundo lugar, de la combustién incompleta de estas gasolinas en los motores
de los automoviles.

Tolueno, etilbenceno, xilenos, n-octano y nonano.

Los datos obtenidos por los muestreadores pasivos para tolueno, etilbenceno, xilenos, n-octano y
nonano en las 44 estaciones del area urbana de la ciudad de Cali se registran en la Figura 16. Las
concentraciones registradas son inferiores a la Norma Colombiana Semanal para tolueno de 260
ug/m®, y para el caso del etil-benceno y los xilenos, todos los valores registrados estan por debajo
de la Guia Anual de la Organizaciéon Mundial de la Salud que reporta 22.000 pg/m® y 870 pug/m?®
respectivamente, de tal manera que no se registra problema de contaminacion del aire en el area
de estudio.

Aungue los valores detectados de los compuestos arométicos, benceno, tolueno, y xilenos (BTX)
no superan la norma, se sabe que son los compuestos mas peligrosos de la gasolina (Perigo JF.
2005, Adami G. 2006). Existe el riesgo de toxicidad aguda o cronica en humanos durante la
produccion, distribucién y uso de la gasolina (Bruckner JV., 2001). Trabajos sobre exposicion
humana y de animales a gasolinas sin plomo han reportado Hepatotoxicidad y nefrotoxicidad
(Perigo J.F., 2005, Adami G., 2006, Benson J.M., 2011). Por ejemplo, adenoma renal (Benson
J.M., 2011), la actividad sérica elevada de las enzimas hepaticas (Patrick-lwuanyanwa K.C.,
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2011), urea, creatinina y de potasio, y la disminucién de cloro y sodio en animales de laboratorio
(Uboh FE, 2009). En trabajadores dedicados a conducir automotores se ha detectado, proteinuria,
actividad sérica elevada de las enzimas hepéticas (aspartato aminotransferasa, fosfatasa alcalina,
alanina aminotransferasa), y una serie de cambios totales en los niveles de bilirrubina y el higado
graso (Lippmann S.J., 2011) (Neghab M.2015).

SO

Las concentraciones de SO, monitoreadas estan muy por debajo de los valores de la norma
Colombiana (ver Tabla 3 y Figura 16). Se resaltan los valores mas altos obtenidos, con el animo
de ubicar las posibles zonas de origen o mas afectadas. ENTRADA C. CALI (11.9), 14 CALIMA
(8.5), FLORALIA (8.2), CALL44_K1 (7.6), AV3°N_44 (7,3), MAIZENA (7.2), FLORA_DAGMA (6.8),
CHIPICHAPE (6.7), CONF_DELICIAS (5.7), CASA_BOLIVARIANO (5.6), ERMITA(5.4) todas en
fg/m?®,

Como se tiene claro las fuentes artificiales o antropogénicas de esta sustancia, se asignan a la
produccion energética y térmica derivada del consumo de combustibles que contienen azufre
debido a que el azufre se encuentra presente en diversas proporciones en una gran parte de los
combustibles fésiles, tanto sélidos como liquidos. Los combustibles liquidos y gaseosos en sus
procesamientos de obtencién y refinamiento pierden el azufre nocivo, de ahi, que los vehiculos,
con sus carburantes de petréleo refinado no constituya una fuente grave de contaminacion de
SO,. Aunqgue los niveles de SO, generados por las emisiones de automdviles se han reducido
progresivamente y comparativamente son mas bajos que las fuentes industriales, todavia estan
involucrados como fuentes de contaminacion.

En general, la contaminacién por SO, que proviene de los procesos industriales a menudo se
origina de las operaciones de fundiciébn debido a que muchos elementos Utiles se presentan
normalmente en forma de sulfuros. Las gangas sulfurosas, por ejemplo, constituyen fuentes de
cobre (CuFeS, y CU,S), Cinc (ZnS) y plomo (PbS). La mayor parte de las gangas sulfurosas se
concentran y luego se tuestan en presencia de aire, con el fin de convertir los sulfuros en 6xidos,
que se reducen con mayor facilidad.

Las estaciones que reportan la presencia mas alta de SO,, estan ubicadas en la zona norte de la
ciudad y en la zona industrial, también ubicada en el nor-oriente de la ciudad. Se puede sugerir
que su presencia se puede deber a material arrastrado por los vientos provenientes de la zona
industrial de Yumbo que se mueven en direccion norte- sur y noreste sur de manera preferente, y
de la zona industrial de Cali.

En la atmdsfera el SO, puede sufrir oxidacién o deposicion. La oxidacion puede ocurrir por via
homogénea o heterogénea (acuosa o en particulas) siendo la mas efectiva la oxidacion
heterogénea. La deposicidbn puede ocurrir por via seca o via humeda. La seca comprende la
absorcion del SO, en el agua debido a que es muy soluble en ella, la absorcién en materiales y la
incorporacién al metabolismo de plantas. La deposicion seca del SO, es muy efectiva. La
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deposicion humeda incluye la incorporacién del SO, a nubes o el arrastre por agua de lluvia. La
retencién en nubes incluye todos los procesos que tienen lugar en el interior de las nubes y que
contribuyen a la eliminacion de diversas especies atmosféricas; mientras que el arrastre por agua
de lluvia consiste en el proceso de eliminacién directo de estas mismas especies, por la caida de
la precipitacion. (https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2004/1/1Q588/1/materiall ).

En laboratorios de investigacién se han evaluado los efectos del SO,, NO,, Oz, en un ambiente
mixto como (NO, + SO,) 0 (SO, + O3) en presencia de varios sustratos como el cobre, el zinc o el
niquel donde se ha determinado que tienen un impacto influyente en la salud humana y en el
deterioro de materiales con estos sustratos (Ameur-Bouddabbous, 2012).

La presencia del SO, puede generar lluvias acidas debido a la presencia del perdxido de
hidrogeno (H,0,), que, naturalmente, puede ser producido por la iluminacién durante tormentas
eléctricas junto con el oxigeno y el ozono. El peréxido de hidrogeno actiia como oxidante eficaz en
la conversion de diéxido de azufre disuelto (SO,) a acido sulfarico (H,SO,4) que acidifica nubes y
posteriormente el agua de lluvia. Esta teoria ha sido evaluada en agua lluvia de Miami (EE.UU.),
en el noroeste de Espafia y en el Reino Unido. El efecto de la lluvia 4cida afecta las cosechas, el
pH de los rios, el desgaste de materiales y edificios (Sanchez, 2015).

La presencia del SO, tiene gran importancia debido a la toxicidad que tiene para la vegetacion. En
general se presentan dafios agudos cuando son expuestas a concentraciones del orden de 130
ng/m?* por periodos cortos o por la exposicién a concentraciones relativamente bajas durante
largos periodos. Las plantas se ven afectadas durante su periodo de crecimiento en especial
algunas coniferas o dafios extremos por la aparicion de necrosis apicales de color rojo o
anaranjado.

6.2 Evaluacion estadistica de los datos de las camparias del primer semestre de 2015.

Benceno.

En la Figura 17 se describe el comportamiento estadistico del benceno durante las dos camparias
del 2015.

El diagrama permite decir que su distribucidon no corresponde a una distribucién normal, con una
asimetria de 0.45, aunque son solo dos campafias, cada una con 44 puntos, en las gréaficas
estadisticas se puede observar que cuando se normalizaron a una recta, la dispersiéon ocurre en
los valores més altos y en los valores més bajos, pero que los valores medios tienden a ajustarse
a una normal. Los diagramas de bigotes muestran una mediana de 1.96 la cual no est4d muy
alejado de la media (1.92) con un nivel de confianza del 95%, de tal manera que las
observaciones realizadas tratando de ajustar los datos a un comportamiento normal es correcto
debido a ser moderadamente asimeétricas.
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Figura 17. Comportamiento estadistico de los datos de benceno en las campafias del primer semestre de 2015.

El primer diagrama de bigotes permite observar que esta vez los valores tuvieron un valor maximo
de 4.05, pero todos fueron consecutivos sin apreciarse gue existiera uno atipico dentro del rango
de valores medidos, las estaciones de monitoreo que presentaron los mayores valores fueron en
su orden AV3°N_44, CALL44 K1, LA LUNA, BASE_AEREA, C_C_CALENO, PRIMAVERA,
14 CALIMA y CHAPINERO, sitios que corresponden a zonas de alto flujo vehicular y uno muy
cercano al aeropuerto de la base aérea. El diagrama de bigotes ubica la mediana en la zona baja
del conjunto de datos, aspecto que se observa en todos los compuestos evaluados.

e Tolueno.

Los valores medidos durante las dos campafias del 2015 fueron menores al limite semanal de 260
ng/m?® establecido por la Norma Colombiana para el tolueno. Esto indica que los valores
encontrados estan muy por debajo de una situacién de riesgo por este compuesto.

Como se observa en las gréficas estadisticas (Figura 18) este compuesto presenta una mayor
dispersion en sus datos y oscila entre valores de 2.54 a 22.54 ug/m®, siendo el compuesto que
mas se aleja a una normalizacion de una recta y posee una distribucibn moderadamente
asimétrica con una asimetria de 1.06. Las graficas de bigotes muestran una mediana de 7.2,
ubicada en la zona baja del conjunto de datos y el valor de la media en el intervalo de confianza
del 95% vy el intervalo de prediccion estdn muy cercanos lo que permite analizar estos datos bajo
el concepto de normalidad. De tal manera que sus varianzas en los valores atipicos se pueden
asociar a las posibles fuentes y a su actividad fotoquimica y reacciones asociadas a la formacion
de ozono (Alonso L. http://www.magrama.gob.es/)
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Figura 18. Comportamiento estadistico de los datos de tolueno en las campafias del primer semestre de 2015.
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Se resaltan los datos atipicamente altos
como son los de la estacién de LA _LUNA,
en la primera campafa presenta el valor
mas alto (22.54 pg/m®) y en la segunda
disminuye a la mitad. Al observar
detenidamente la estacibn, esta es
considerada un cruce de alto flujo vehicular
y generalmente con congestion del sector
ademas de estar rodeada por edificios; la
variacion en los datos se puede deber a la

accion fotoquimica y al efecto de los
edificios sobre los vientos.
La estacion denominada MADRIGAL,

localizada en una reciente zona residencial
del suroccidente de Cali y enclavada en la
base de una zona montafiosa, presentd un
valor atipicamente alto. Por encontrarse
alejada de la zona de alto flujo vehicular se
puede sospechar que este dato puede ser
asociado a la residualidad generada por la
manufactura de coque a partir de carbon, ya
gue esta zona aloja algunas minas de
carbon que se han manejado de forma
artesanal (ATSDR, 2001).

Contintian los valores altos en la estacion
ERA_DAGMA, localizada en la zona centro
donde se encuentran talleres y comercio de
reparaciones automotriz asi como la

cercania de una via principal de transporte. La estacion CONF_DELICIAS, también present6
datos altos en los dos periodos monitoreados, posiblemente por el flujo vehicular; y por
encontrarse en obra, la movilidad de los vehiculos era més lenta y por tanto es posible que tuviera
lugar un mayor consumo de combustible, (Lozhkina O.V, 2016).

Los motores de diesel y gasolina son las principales fuentes que generan emisiones de tolueno a
la atmdsfera y este criterio corresponde a los sitios de mayor ocurrencia en la ciudad de Cali,
puesto que coinciden con las vias de mayor movilidad del transporte masivo y movilidad de
automotores. También se ajusta a las zonas de industrias relacionadas con el uso de pinturas,
adhesivos y estaciones de gasolina.
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El comportamiento estadistico de las concentraciones de xilenos en los dos periodos de monitoreo
se observan en la Figura 19. La Norma Colombiana no establece un valor limite para este
contaminante. La Organizacion Mundial de la Salud sugiere un valor guia anual de 870 ug/m®, y
4800 pg/m® como promedio de 24 h para los xilenos, (WHO, 2000) lo que indica que no hay
problemas de contaminacion del aire por xilenos en los sitios evaluados. Es importante anotar que
los xilenos estan asociados con la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.

La presencia de los xilenos (Orto, Meta y Para xileno) en la atmdsfera urbana se debe a la
combustién incompleta de las gasolinas y en los vehiculos dotados de catalizador, aparece como
consecuencia de dafio o destruccibn de este, como resultado de su agotamiento o
envenenamiento por otros agentes contaminantes. Los xilenos, en particular el m-xileno, son un
elemento activo fotoquimicamente en la formacién de ozono (Hamdi K., 2016)

Figura 19. Comportamiento estadistico de los datos de xilenos, campafias del primer semestre de 2015.
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Los xilenos han sido clasificados por la Agencia Ambiental Americana como compuestos NO
causantes de carcinogénesis en las personas, aunque si es un compuesto toxico capaz de dar
lugar a otro tipo de afecciones sobre la salud de las personas. La inhalacion de la mezcla de
xilenos se asocia a la irritacion del tracto respiratorio y gastrointestinal y a efectos neurolégicos.
En animales, estudios toxicoldgicos los asocian teratogénesis con mal desarrollo fetal y con dafios
sobre el desarrollo esquelético, (Parisellia F., 2009).

Los datos de los xilenos presentan distribucion moderadamente asimétricas (ver Figura 19),
positivas con valores de 0.61 para los m,p-xilenos y de 0.45, para el orto se presentaron los
valores mas altos en las estaciones CALL44 K1, C_C_CALENO, CHAPINERO, AV3°N_44,
LA_LUNA, siendo las dos primeras las que se caracterizaron por tener mayor flujo vehicular
haciendo la circulacién mas lenta, aumentando el consumo de combustible.

Etilbenceno.

En la Figura 20 se registran las graficas estadisticas de las dos campafias realizadas durante el
2015. De este compuesto no existe normatividad colombiana aunque la Organizacion Mundial de
la Salud recomienda un valor gufa de 22.000 pg/m*® como promedio anual. Las concentraciones
registradas en la ciudad de Cali son inferiores a este valor, lo que indica que los niveles de
etilbenceno no son preocupantes.

Graphical Summary for ETIL-BENCENO Normal P-Plot: ETIL-BENCENO
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Figura 20. Comportamiento estadistico de los datos de etilbencenos, campafias del primer semestre del 2015.

Evaluando los datos obtenidos, se observa que las estaciones que poseen valores
significantemente altos corresponden a CALL44 K1, C_C_CALENO, LA LUNA, y CHAPINERO.
Estos puntos coinciden con la combustion de hidrocarburos pero también con su presencia en
materiales de construccion, adhesivos, materiales para arquitectura de interiores, recubrimientos
tales como pinturas, barnices y tintes para el manejo de madera, elementos identificado como las
principales fuentes de compuestos organicos volatiles (COV), tanto en entornos residenciales y no
residenciales (Gennaro G.,2015).
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Para estos compuestos no existen limites maximos permisibles en el aire. La forma de exponerse
a estos compuestos es respirando el aire que lo contenga o por ingestion accidental. Los
hidrocarburos alifaticos son compuestos frecuentemente utilizados en las industrias de obtencion
y recuperacion de aceites, fabricacién de pinturas, tintas, colas, adhesivos, asi como materia
prima de sintesis organica y como disolventes de aceites, grasas, caucho, resinas, etc., su interés
facilita disponer de informacion que pueda asociar su presencia con la de los otros hidrocarburos
solubles en las mismas matrices o por estar asociados a los hidrocarburos de los combustibles
principalmente generados en el proceso de combustién de las gasolinas. En las dos campafias
realizadas se observo que las zonas con mayor cantidad corresponden a CALL44 K1, LA LUNA,
AV3°N_44, C_C_CALENO, LA _LUNA, CHAPINERO.
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Figura 21. Comportamiento estadistico de los datos de n—octano y nonano, camparias del primer semestre del 2015.

Estos datos presentan la menor asimétrica, (ver Figura 21) siendo los que mas dejan percibir una
distribucion normal, ademdas coinciden con los puntos ma&s nombrados en la presencia de
contaminantes por hidrocarburos aroméaticos, reconfirmando los puntos calientes.
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Estos primeros datos monitoreados de SO, en este trabajo permiten observar que estan muy por
debajo de la norma colombiana (80 pug/m?®) pero su ubicacion permite deducir que en general sus
fuentes estan principalmente en la zona nor-oriental de la ciudad de Cali, puesto que las
estaciones de monitoreo que reportaron los valores mas altos corresponden a las ubicadas en la
parte nor-oriente de la ciudad siendo en su orden la ENTRADA C. CALI, 14 CALIMA,
FLORALIA, CALL44 K1, AV3°N_44, MAIZENA, FLORA_DAGMA, CHIPICHAPE.
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Figura 22. Comportamiento estadistico de los datos de SO2, campafias del primer semestre del 2015.

Los resultados estadisticamente presentan una mayor dispersién y una mayor asimetria (ver
Figura 22). Siendo los primeros colectados en este estudio solo permiten encontrar la zona
geoespacial de mayor incidencia. Aunque al visualizarlos en un diagrama de bigotes, por ahora se
podria decir que hay un valor atipico alto y que las medias y medianas no se alejan entre si.

6.3 Distribucién espacial de los resultados de las campafias del primer semestre de 2015.

A los datos obtenidos se les aplicé geoestadistica del Kriging o regresién Gaussiana, que permitié
a través del atributo observado (en este caso los valores medidos) generar la interpolaciéon a partir
de modelado por covarianzas de los valores, creando mapas que permiten ubicar la distribucién
espacial de los contaminantes y visualizar las zonas denominadas “puntos calientes”, para los
cuales se eligieron polinomios que permitieran optimizar la suavidad de los valores ajustados
(Behera S. N., 2015). La combinacién de los resultados del muestreo de aire pasivo con el método
de Kriging permitié la optimizacion de la red en la seleccién de los puntos de monitoreo de tal
manera que se tienen identificados los sitios de monitoreo requeridos para la medicion continua
en la ciudad de Cali.
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Se parte de la informacion colectada por el Banco Mundial a mas de 100 ciudades de paises
industrializados y no industrializados, donde se ha encontrado que el aire en muchas zonas
urbanas presenta altos indices de contaminantes siendo poco saludable para la poblacién (World
Bank 2003). La ciudad de Cali ha experimentado una tasa de crecimiento muy rapido en el
desarrollo socio-econémico y de infraestructuras en las Gltimas dos décadas. Con una poblacion
de mas de dos millones y un parque automotor calculado en el 2015 de 514231,34 vehiculos, en
una malla vial de 2481,0 Km, el volumen de trafico en el area urbana esta generando
congestiones que inciden de manera negativa en la movilidad y afectan la productividad de la
ciudad (Arboleda 2012). La intensa actividad industrial o el elevado trafico vehicular generan en
las comunidades preocupacion sobre la calidad de su medio ambiente y el impacto que puede
tener este sobre la salud de la poblacion.

La comprension de las variaciones espaciales de la contaminacion del aire urbano es necesaria
no sélo como base para la evaluacion de la exposicion, sino también para ayudar en la
identificacién de los "hotspot" y otras areas que estan en necesidad de intervencién especifica, asi
como para la gestion del tréfico y otras politicas de desarrollo (Lebret 2000).

Los puntos de interés para la presencia de compuestos organicos volatiles son las estaciones 25,
23, 35, 38, 11, 28, 20 que corresponden a AV3°N_44, CALL44 K1, C_C_CALENO, LA LUNA,
BASE_AEREA, PRIMAVERA, 14 CALIMA (ver Figura 23) se ubicaron a partir de la
representacion espacial de los resultados aplicando kriging con el programa ArcMap 10.1 (ver
Figuras de la 24-40).

En las Figuras 39 y 40 se registra la distribucion espacial tanto del benceno como del tolueno de
la campafa de febrero-marzo del 2015, las rutas del transporte masivo MIO vy las principales vias
de la ciudad donde se ve claramente la coincidencia de los valores encontrados y las rutas de los
moviles.

Punto 25. AV3°N_44. N3°28'41" W76°31'01". Comuna 2.
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Punto 35. C_C_CALENO. N3°26'52.1" W76°31'47.1". Comuna 3.

Figura 23. Descripcién de los puntos de mayor interés en la presencia de benceno.
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Figura 24. Variacién espacial del benceno en la campafia
marzo-abril del 2015.
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Figura 26. Variacién espacial del tolueno en la campafia febrero-
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Figura 27. Variacion espacial del tolueno en la campafia marzo-
abril del 2015.
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Figura 28. Variacion espacial del etilbenceno en la campafia Figura 29. Variacion espacial del etilbenceno en la campafia
febrero-marzo del 2015 marzo-abril del 2015.
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Figura 30. Variacién espacial del m,p-xileno en la campafia Figura 31. Variacién espacial del m,p-xileno en la campafia
febrero-marzo del 2015 marzo-abril del 2015.
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Figura 32. Variacion espacial de la o-xileno en la campafia Figura 33. Variacion espacial de la o-xileno en la campafia
febrero-marzo del 2019. marzo-abril del 2015.
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6.4 Analisis de los resultados en los “hotspot” seleccionados a partir de la distribucion espacial
obtenida en el monitoreo del primer semestre del 2015.

C_C_CALENO, LA LUNA, estan localizados en el centro geografico del area urbana de la ciudad.
Es uno de los puntos de los denominados 'Centro’ de la ciudad, el lugar de mayor concentracion
comercial y de comercios informales. En el sector de LA LUNA, la gran mayoria de las
construcciones son viviendas unifamiliares de uno o dos pisos, alternadas con lotes y viviendas
abandonadas, y pequefios comercios y bodegas. Corresponde a un cruce de la autopista sur (6
carriles de norte a sur) y 4 carriles de la calle 13. De igual manera, se analiza el punto
C_C_CALENO, ubicado en la Carrera 10 via de 6 carriles oriente-occidente, con calle 13, zona
rodeada de edificios de dos y tres pisos y el de la fiscalia (10 pisos) y una estacién del transporte
masivo MIO (centro). Por esta via circulan la gran mayoria de transportes colectivos de la ciudad,
algunos de ellos de tipo campero con bastantes afios de uso. Asi que sus valores altos en los
COVs corresponden a un alto flujo vehicular y esta congestién hace que su velocidad se vea
reducida con un alto consumo de combustible.

AV3°N_44, CALL44 K1, el primer pinto corresponde a la avenida tercera Norte donde hay dos
carriles norte sur y dos sur norte y en el medio dos vias amplias para la via del transporte masivo
MIO y ademas la 44 tiene 4 carriles dos oriente occidente y dos occidente oriente. Rodeado por
construcciones de 2 y tres pisos de altura, zona comercial bancaria, restaurantes, oficinas,
comercio de tipo formal, pero es una via utilizada en la zona norte para salir y entrar de la ciudad y
por donde se da preferencia a los desplazamientos de la zona norte. Basicamente es el volumen
del flujo vehicular el que puede ser el origen del alto contenido de contaminantes.

BASE_AEREA, los aeropuertos son una de las mayores fuentes de contaminacion del aire en
cualquier ciudad del mundo (Vichi F., 2016, Freemana A. |., 2015). En primer lugar, la posible
contaminacion producida en los aeropuertos por los aviones equipados con turborreactores y
turbohélices se debe a que queman cantidades muy grandes de combustible en el momento de
despegar generando COVs, SO,, NOx y material particulado, asi como el combustible evaporado
durante el abastecimiento y la espera de autorizacion para despegar y aterrizar (The Danish
Ecological Council, 2012). También se debe tener en cuenta los vehiculos internos del aeropuerto
gue consumen combustibles fosiles, talleres de reparacion y mantenimiento, montacargas,
subestaciones y equipos de soldadura.

CALL44 K1, corresponde a una rotonda donde convergen la Troncal carrera 1, con 6 carriles para
el transporte en general y una via para el transporte masivo MIO con estacién (Popular) y la
carrera 44 de oriente a occidente con 4 carriles. La zona corresponde a un area muy abierta poco
arborizada pero con alto flujo vehicular, es via de transito en el corazon para la ciudad de Cali,
cercanay via a la zona industrial y a 1760 metros de la pista de la base aérea. Es posible que por
efecto de los vientos se mueva la contaminacion del aeropuerto de la base aérea y contribuya a
su valor detectado.

PRIMAVERA, corresponde a una zona de vivienda popular ubicada al oriente de la ciudad, no es
una zona industrial, un cafo y la carrera 39, aunque es una via principal no posee un alto flujo
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vehicular, solo como posible punto critico hay una estacion de venta de gasolina cerca al punto de
muestreo.

14 _CALIMA, este punto pertenece a la comuna 4, y es la entrada a la ciudad de Cali via Palmira y
una de las entradas del norte de la ciudad, con una alta densidad vehicular, ya que esta frente a
un centro comercial con alto movimiento comercial, carros de parqueo. La calle 70 posee 6
carriles tanto de oriente a occidente y en sentido contrario, y la carrera primera, también es una
via con alta movilidad y 6 carriles de movimiento.

Dentro de los puntos para tener en cuenta se quiere destacar el denominado MADRIGAL,
localizada en la comuna 18 y como se dijo anteriormente, presento valore atipicos para los COVs,
la cual se debe tener en cuenta par monitoreo posiblemente originados por las antiguas minas de
carbon.

e SO

En la Figura 38 se registra la dispersién generada por los primeros datos de SO, obtenidos en
este trabajo. Se puede ver que la mayor concentracion se encuentra en la zona nororiental de la
ciudad de Cali, sufriendo una disminucién en esa misma direccion, aunque el valor mas alto no
supera los 12mg/m®. Las estaciones involucradas en su orden de mayor a menor son:
ENTRADA_C._CALI, 14 CALIMA, FLORALIA, CALL44 K1, AV3°N_44, MAIZENA,
FLORA DAGMA, CHIPICHAPE.

El gran aporte de SO, que se registra en estas estaciones se debe a la influencia de la zona
industrial (estacion MAIZENA) circundante y a la afluencia de vehiculos en algunos puntos como
ENTRADA C. CALI, 14 CALIMA. La direccion predominante de los vientos en el sentido norte-
oriente, favorece el arrastre y la dispersion de los contaminantes hacia los sitios de monitoreo.
Esto hace suponer que ademas hay una mayor contribucién de la zona rural de Palmira, aportada
por los corregimientos de La Dolores y Caucaseco donde hay carencia de buenos acueductos y
alcantarillados, generando el uso de pozos sépticos (Palmira Avanza, 2014) los cuales en los
periodos de lluvias actian como lodos de aguas residuales generando SO, dentro de su proceso
de descomposicion. Ademas su poblacion trabaja en la fundicién artesanal de acero, primaria de
cobre, plomo, ademas del uso del carbén como combustible procesos donde la produccion de SO,
es importante. La problemética que presenta la vereda de Piles con la quema de madera ilegal
para obtener carbén seria importante tenerla en cuenta, ya que es muy probable que sea una
posible fuente de este contaminante.

e Benceno y tolueno con el mapa de movilidad del transporte masivo de Cali.

Las Figuras 39 y 40 presentan la distribucion de benceno y tolueno en concordancia con las
principales vias de movilidad del transporte masivo MIO de la ciudad de Cali. Se puede ver con
claridad una mayor coincidencia entre la distribucién de benceno y las vias, que con la de tolueno.
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La variabilidad que presentan las concentraciones de tolueno se pueden deber a su actividad
fotoquimica que hacen que sus valores se vean afectadas por la luz solar.

Este andlisis comparativo pretende dejar la inquietud sobre la opcion de cambiar el combustible
del transporte masivo. Esta alternativa ya ha generado controversia en otras ciudades como
Medellin donde la propuesta a corto plazo es el uso de gas y a mediano o largo plazo la
implementacién del uso de corriente eléctrica. Fundamentalmente los contradictores hablan de “la
escasez de gas a futuro” y quienes estan a favor indican que “El gas es la mejor opcién segun
todas las cifras, el gas registra bajos indices de emisiones nocivas para la salud, es decir,
alrededor de 50 particulas de azufre por millén, que son las mismas del diésel de éptima calidad”.
La mejor alternativa para tener en cuenta en un plan de desarrollo esta el uso de la corriente
eléctrica dicen: "Mientras que la vida util de un vehiculo de gas alcanza 10 afios, la de un eléctrico
llega hasta 20.”, sefialé Andrés Emiro Ruiz. EI mismo comentario dice: “en Cali ya se definié que
el MIO empezaréa a rodar desde este fin de afio con diesel”’. La decision, que se habria basado en
criterios técnicos, se dio, gracias a que el diesel que se utilizard es mucho mas limpio que el que
normalmente se usa para transporte masivo en Colombia. Los buses operaran con un diesel de
500 particulas por millon de azufre, mientras que en el resto del pais manejan alrededor de las
4.000 particulas, a excepcion de Bogota™. (Portafolio, 2008)

6.5 Concentraciones de los monitoreos correspondientes al segundo semestre del 2015.

Durante este periodo del segundo semestre del 2015 se realizaron dos muestreos uno en el mes
de septiembre-octubre y el segundo en el mes octubre-noviembre. Al reducir el nimero de
estaciones se pudo medir simultaneamente COVs, SO,, y NOy, en las 22 estaciones
seleccionadas. Sus concentraciones se grafican en la Figura 41. Se debe observar que la estaciéon
CALLE44 K1, solo tiene un dato debido a que el muestreador sufrié un desperfecto y se descartd
su dato.

En la Figura 41 se reporta la informacién meteoroldgica colectada para la ciudad de Cali durante
los periodos muestreados en el segundo semestre del 2015. Esta evaluacion es interesante
debido a que son los primeros datos recopilados de los meses después del verano de mitad de
afio (segundo semestre).

e Benceno.

Las concentraciones de benceno en las 22 estaciones presentaron el mismo comportamiento, sus
valores no superaron la norma nacional 5 pg/m°, y siempre fue superior el periodo octubre-
noviembre que el de septiembre-octubre, seguramente porque en este Ultimo la influencia de la
radiacion solar fue menor, disminuyendo el proceso de descomposicion fotoquimico (periodo de
mas lluvia, mas nubes, menos sol, (Figura 42).
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Figura 42. Informacion sobre la precipitacion y radiacion solar de cuatro estaciones meteorologicas de la ciudad de Cali durante los periodos de muestreo en el segundo
semestre del 2015.
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Las estaciones que se acercan al valor maximo permisible para benceno en el aire son en su
orden: CALL44 K1>, C_C_CALENO>, CHAPINERO>, AV3°N_44> GUABAL>, LA _LUNA>,
PRIMAVERA>, BASE_AEREA>, 14 CALIMA> y SILOE, valores por debajo de la norma pero
preocupantes (OMS 2004). Nuevamente se observa que las estaciones reportadas se encuentran
en zonas de alto flujo vehicular o cercanas a estaciones de distribucién de gasolina.

e Tolueno, etilbenceno, xilenos, n-octano y nonano.

Los datos reportados (Figura 41) para el tolueno al igual que el benceno fueron superiores en el
muestreo octubre-noviembre a las obtenidas en septiembre-octubre, esto sigue siendo interesante
ya que se nota la influencia meteorolégica (mas lluvia, menos sol) en la variacion de los datos. La
Unica estacion que presentd mayor presencia de tolueno que benceno fue CONFANDIDELICIAS,
este comportamiento puede deberse a que cerca de la estacidn se encuentra un taller de
reparacion automotriz, que seguramente hace un alto uso de pinturas y solventes.

El comportamiento del etil-benceno, los m,p-xilenos y o-xilenos (Figura 41) no siguen tan claro el
mismo comportamiento del benceno y el tolueno, pero su variabilidad en los datos obtenidos en
los dos muestreos permiten visualizar mayor concentracion en el periodo noviembre-diciembre
que septiembre-octubre. Como en este caso, no es siempre explicable el comportamiento de
todos los COVs. Resulta sumamente complicado identificar de forma precisa todas las posibles
fuentes de emisién de COVs, su densidad, tipo de compuestos que emiten y su intensidad, para
establecer en un instante dado la forma (relacion causa-efecto) en que las emisiones de COVs
afectan a la calidad del aire de un area determinada (Gomez M. C., 2006). Los COVs alifaticos
también presentan mayores concentraciones en octubre-noviembre que en septiembre-octubre.

e SO

Los datos reportados fueron mayores en septiembre-octubre que en octubre-noviembre. Su
ubicacién registra que los datos mas altos corresponden a las estaciones ubicadas en la zona
nororiental de la ciudad. Como la principal fuente de produccion es la generacion de coque,
ademdas de los combustibles fosiles, se sigue ubicando a La Dolores, Piles, y Caucaseco, aunque
cuando se analiza la distribucion espacial por krigging se considera la zona de Yumbo.

El SO, actualmente se asocia como uno de los responsables directos de los problemas del
sistema respiratorio en salud publica. La OMS establece limites minimos de umbral de
contaminacion por este toxico, el cual no es superado por los datos monitoreados.

La concentracion de SO, en periodos promedio de 10 minutos no deberia ser mayor a 500 pug/m?.
La OMS (OMS, 1999) reporta que un porcentaje de las personas con asma experimenta cambios
en la funcién pulmonar y sintomas respiratorios tras periodos de exposicion al SO, de tan sélo 10
minutos. La revision de la directriz referente a la concentracion de SO, en 24 horas, ha
descendido de 125 a 20 pg/m®. También han considerado que el SO, en niveles de concentracién
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ambiental incluso inferiores a los establecidos en las recomendaciones internacionales o en las
legislaciones europeas, es capaz de producir alteraciones en la salud de sujetos sensibles
(ancianos, asmaticos y broncopatas) y de modificar de forma significativa la incidencia de
mortalidad por causas respiratorias y cardiacas.

e NOY NO,,

Los datos obtenidos durante el periodo de
VALORES DE NO2 MONITOREADOS DURANTE EL .

SEGUNDO SEMESTRE DE 2015 septiembre-octubre de una manera general
fueron menores que los obtenidos en
octubre-noviembre. Las concentraciones de
NO fueron menores e iguales a las de NO,
durante el primer muestreo y en el periodo
octubre-noviembre las concentraciones de
NO fueron menores a las de NO..

UNIVALLE —
MADRIGAL

SILOE

PARAQUE BANDERAS
GUABAL

LA LUNA

ERA-DAGMA

C.CCALENO
ERMITA

En realidad, la EPA regula sélo el bioxido de
nitrdgeno (NO,) como un suplente para esta
familia de compuestos porque es la forma
mas predominante de NOx en la atmdsfera,
gque es generada por actividades
antropogénicas. EI NO, no es sélo un
contaminante importante del aire por si sélo,
sino que también reacciona en la atmosfera
para formar ozono (O3) y lluvia &cida. Las
variaciones observadas pueden coincidir con

. ., | las reacciones quimicas que se suceden en
ng/m3 la atmosfera. Por esto se puede plantear que
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la disminucién de NO, en periodos de sol es
l6gica ya que por el proceso con la luz
ultravioleta puede formarse el mondxido
(NO, + hv — NO + 0O), pero esta disminucion se deberia asociar con la formacion de ozono
troposfeérico (O + O, — O3) y este 0zono a su vez puede reaccionar y formar el (NO + O; — NO, +
0O,) y, de acuerdo a la quimica atmosférica del nitrdgeno pueden verse involucradas en la
formacion de aerosoles y lluvia acida.

Figura 43. Reporte de las concentraciones que han superado los
40 ug/m3 de NO: por estacion.

La oxidacion del N,O por el Oz puede ocurrir a cualquier temperatura y genera a la vez oxigeno
molecular (O,) y NO o dos moléculas de NO unidas como su dimero, el biéxido de dinitrogeno
(N2O,). Después el NO o N,O, se oxida rapidamente (en alrededor de dos horas) a NO,. EI NO,, a
su vez, crea una molécula de ozono a partir de una molécula de oxigeno (O,) cuando es golpeado
por un foton de energia ionizadora proveniente de la luz solar. EI N,O es también un "Gas de
Invernadero" que, como el biéxido de carbono (CO.,), absorbe la radiacion infrarroja de longitud de
onda larga para retener el calor que irradia la Tierra, y de esa manera contribuye al calentamiento
global (EPA, 1999).
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Los valores establecidos por la OMS (OMS, 1999., OMS, 2005) indican que para el NO,, 40 pg/m?
de media anual y 200 pyg/m® en una hora. Los valores promedio del monitoreo realizado, muestran
8 estaciones que estan por encima de esta norma establecida de 40 pyg/m®, aunque el promedio
de la ciudad es de 35.35 ug/m® (Figura 43).

Las estaciones que han superado la norma son: AV 3°N 44 con 49.2, C.C CALENO con 48.6,
14 CALIMA con 46.3, ERMITA con 45.4, CHAPINERO con 45.0, CALLE44K1, con 43.9,
LA_LUNA 43.9 y BASE__AEREA 40.9. Analizando la ubicacion de las estaciones, se puede
concluir que el origen de estos valores esté en la alta densidad del tréfico, es decir la quema del
combustible de los automotores. El valor es preocupante aunque estamos en promedio de ciudad
por debajo de la norma y comparativamente frente a otras ciudades como Madrid de 73.61 pug/m®
(Laureti T. 2014). La NASA (National Aeronautics and Space Administration) ha realizado a partir
de las imagenes satelitales un estudio comparativo de las concentraciones de NO, en ciudades
con un namero cercano al millén de habitantes y ha podido concluir que en las ciudades europeas
son mucho mas alta que los estimados en India y China. Ademas, en poblaciones grandes de mas
de diez millones de personas, estos valores repuntan hasta alcanzar un 14% mas en Europa.

6.6 Evaluacion de los datos obtenidos durante el afio 2015 en las 22 estaciones monitoreadas.

Debido a que durante el segundo semestre se trabajé con 22 estaciones, este sera el parametro
para evaluar los resultados obtenidos en los cuatro muestreos durante todo el 2015.
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Figura 44. Concentraciones de benceno durante el afio 2015.
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Figura 45. Distribucién espacial de benceno durante el primer semestre de 2015.
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Figura 46. Distribucion espacial de benceno durante el sequndo semestre de 2015.
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Figura 47. Concentraciones de tolueno durante el afio 2015.
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Figura 48. Distribucion espacial de tolueno durante el primer semestre de 2015.
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Figura 49. Distribucion espacial de tolueno durante el sequndo semestre de 2015.

@ @ Informe Final Diciembre 2015 101

ol A s 'SANTIAGO DE €A

negsnsaromsicas  DAGMA



MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO

GalcAMB

Grupo de investigacién en contaminacién
ambiental por metales y plaguicidas

ANALIZADORES PASIVOS
del Valle
76°30'30"0
. P |
0'0"N X Etil benceno g

: 7 /// B

w % E - P4 \

s < 13l L/\[- f-.\

} | 910 |

\ (T \

ey I i / \ \
'30"N
gl Etil benceno
". muestreo 2015
7 |
/ f C‘ 34
'/
(
J l:l EB1Feb - Marz
e - EB2Marz - Abr
B o5 5o
EB4 Oct-Nov
X sin resultado
Etil benceno pg/m3
Max 6.72 Min 0.19 P Cai

&z ©

iota b
Decau

DAGMA

Corporocan dutinoma
Regonaldf Vol ceiCauco

Figura 50. Concentraciones de etilbenceno durante el afio 2015.
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Figura 51. Distribucién espacial de etilbenceno durante el primer semestre de 2015.
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Figura 52. Distribucién espacial el sequndo de etilbenceno durante semestre de 2015.
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Figura 54. Distribucién espacial de m,p-xileno durante el primer semestre de 2015.
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Figura 55. Distribucién espacial de m,p-xilenos durante el sequndo semestre de 2015.
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Figura 57. Distribucién espacial de o-xileno durante el primer semestre de 2015.
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Figura 58. Distribucién espacial de o-xileno durante el sequndo semestre de 2015.
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Figura 59. Concentraciones de n-octano durante el afio 2015
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Figura 60. Distribucién espacial de n-octano durante el primer semestre de 2015.
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Figura 61. Distribucién espacial de n-octano durante el segundo semestre de 2015.
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Figura 63. Distribucidn espacial de nonano durante el primer semestre de 2015,
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Figura 64. Distribucidn espacial de nonano durante el segundo semestre de 2015.
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Figura 66. Concentraciones de SO durante el primer muestreo de 2015.
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Figura 67. Distribucién espacial de SO durante el sequndo semestre de 2015.
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Figura 68. Concentraciones de NO durante el sequndo semestre de 2015
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Figura 69. Distribucion espacial de NO durante el sequndo semestre de 2015.
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Figura 71. Distribucion espacial de NO2 durante el segundo semestre de 2015.
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Figura 72. Datos meteorolégicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona norte de Cali.
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Figura 73. Datos meteoroldgicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona sur de Cali.
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Figura 75. Datos meteorolégicos recopilados durante los meses de muestreo en la zona oriente de Cali.
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e Benceno.

La Figuras 44, 45 y 46 presentan los datos del benceno, su distribucion espacial confirma la
ubicacion de los puntos criticos siendo AV_3°N_44> C.C_CALENO> LA LUNA> CHAPINERO>
GUABAL> BASE_AEREA> CALLE 44 K1> PRIMAVERA, coinciden con las zona de alto trafico
vehicular, las cuales no sobrepasaron el valor méximo de la norma (5 pg/m°), cuando se mira el
promedio del afio. Se observa como comportamiento un aumento a lo largo del afio, con una
ligera disminucion en el periodo marzo-abril, época de mayor lluvia y temperaturas bajas en la
zona centro y norte de la ciudad. Las desviaciones estandar por punto de muestreo fueron
superiores a 1% solo en las estaciones de CHAPINERO y GUABAL

° Tolueno.

Este compuesto es ampliamente usado como solvente en la industria de polimeros y
especialmente en la fabricacion de adhesivos, (Volckaert D., 2016). En las Figuras 47, 48 y 49 se
presentan las concentraciones y la distribucién espacial de este contaminante. El tolueno también
es debido al trafico encontrandose normalmente en proporcion aproximada 3:1 con el benceno. El
tiempo de vida del benceno en la atmdsfera es mayor que el tolueno, por lo que si la relacién es
menor, podria indicar una masa de aire vieja, que ha sufrido transporte (Gémez M. C., 2005).
Fenomeno que fue sutilmente perceptible algunas ocasiones.

El tolueno siempre se ha presentado como un analito donde los valores obtenidos en los
monitoreos poseen una mayor dispersion y variabilidad aun en una misma estacién. Este
comportamiento es posible que se deba a procesos de fotodegracion del tolueno, que ocurre en la
atmosfera en fase gaseosa con la presencia de radicales ‘OH, acelerando su proceso de
descomposicion formando asi nuevos compuestos como el benceno, hidroquinona fendlica,
benzoquinona, benzaldehido, acido benzoico, alcohol bencilico, etc., rutas que actualmente se
estan proponiendo (Dhada I., 2016). Dhada y colaboradores también han reportado la formacién
del tolueno a través de la adicidon del radical « OH seguido por abstraccion del radical « H del
etilbenceno y de los xilenos. La coexistencia de estos procesos pueden variar las concentraciones
de este compuesto.

Durante el 2015 se puede establecer que los valores del primer semestre fueron menores que los
obtenidos durante el segundo semestre. Los valores maximos en los muestreos de septiembre-
octubre y octubre-noviembre fueron 24.05 y 26.83 ug/m® respectivamente y el promedio anual de
11.58 ug/m®y el promedio anual de 11.58 pg/m?®, el cual no supera una de las normas 260 pg/m?®
semanal.

Las estaciones que presentan mayores valores en su orden son ERA_DAGMA>,
CONFANDI_DELICIAS>, CC_CALENO>, CHAPINERO>, BENJAMIN_HERRERA>,
CALLE44 k1>, AV3°N_44>, GUABAL>, BASE_AEREA>, PRIMAVERA. Analizando la distribucion
espacial podemos asociar que ademas de estar relacionadas con el trafico automotriz se debe
considerar zonas donde serializan trabajos de talleres de pinturas, reparaciones de muebles tanto

é.E ‘F@ Informe Final Diciembre 2015 127

SANTIAGO DE CALY

WEEEEEL DAGMA



o
MONITOREO INDICATIVO DE CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES UTILIZANDO "l_‘;l CAM@
ANALIZADORES PASIVOS

del Valle ambiental por metales y plaguicidas

de automoviles como de maderas. Un punto de monitoreo que sigue generando interés por su
comportamiento poco claro, debido a que esté alejado de las vias de movilidad automotriz, pero
se ha asociado a minas de carbon en su historial y los resultados del monitoreo presentan una
desviacion estandar de 8.6, considerada alta para este estudio. En general las estaciones para
este compuesto manejaron desviaciones estandar que variaron entre 1.3y 4.6 %

e Etilbenceno, xilenos, n-octano y nonano.

Durante el 2015 los compuestos etil-benceno, o-xileno y los hidrocarburos alifaticos n-octano y
nonano, presentaron promedios anuales muy similares a los promedios mensuales, con
desviaciones estandar por debajo de 1%.

Para los m,p-xilenos, las desviaciones estandar por punto de monitoreo fueron superiores al 1%,
alcanzando un maximo de 5%, indicando la alta variabilidad de las concentraciones, siendo
esperado para este compuesto por su reactividad atmosférica.

Por otra parte la mediana es siempre cercana a la media, lo cual permite evaluar que los datos
aunque posean distribuciones sesgadas se pueden asumir como distribuciones normales
atmosféricas a lo largo de varios meses (de tipo logaritmico normal o exponencial).

Esto es de esperar en una atmdsfera urbana de fondo. Lo que suele denominarse "huella digital"
de COVs, (Gomez M. C., 2005) es decir, la proporcion relativa entre las concentraciones de los
diferentes compuestos, es bastante caracteristica de una atmdsfera urbana con una decisiva
influencia del trafico rodado como principal fuente de emision.

En la Figura 76, se reporta la primera evolucién anual de los compuestos COVs de la atmésfera
de la ciudad de Cali. Las graficas contienen informacion donde las tendencias se ajustan a una
recta simplemente para observar que tan préximas podrian ser a esta funcién rectilinea y se
resalta la tendencia en lineas puntadas que se ajustan mas a la variabilidad por temporalidad de
lluvia y de sol.
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e SO,y NO,NO

En las Figuras 65 y 66 se presentan los mapas de concentracion y los de dispersion del SO..
Comparativamente sus concentraciones aumentaron en el segundo semestre en casi todas las
estaciones. Cuando se realizaron los mapas de dispersion fue evidente nuevamente que la parte
norte de la ciudad es la mas afectada Durante el monitoreo del segundo semestre se puede
resaltar que la estacion FLORA_DAGMA, reporto datos del orden de 10.7 pg/m®, que no superan
la norma anual (80 pg/m°), ni la generada por la Comunidad Europea para la proteccién de los
ecosistemas de 20 pg/m?, en lo que ellos denominan un afio civil (Afio civil e invierno del 1 de
Octubre al 31 de marzo), pero aclara un poco mas la perspectiva del origen de la contaminacion
ya que se evidencia la influencia de la zona industrial de Yumbo, ademas de la contribucién de la
zona nororiental que rodea el casco urbano de Cali. Hay que recordar que el dioxido de azufre es
un contaminante que se produce fundamentalmente en grandes instalaciones de combustion que
utilizan combustibles fésiles, carbon o fuel-oil.

e NO;y NO (NOXx).

El NOx (NO,+NO), es un contaminante peligroso emitido por la combustion a alta temperatura y
por lo tanto, su principal fuente es el transporte automotriz, que a su vez es una consecuencia de
un aumento de la poblacion y mejores condiciones econdémicas. Por lo tanto, la conexién
“desarrollo urbano-transporte-contaminacion atmosférica” es evidente, de tal manera que para
realizar su observacion se debe hacer de manera integral con estos factores (Laureti T., 2014).

En la Figura 68 se observa un aumento en los datos tomados de septiembre-octubre a octubre-
noviembre para el NO, comportamiento que también se evidencia para el NO,, Figura 69. Pero se
puede ver como los valores de NO, son ligeramente mayores a los de NO, debido a la facilidad de
conversién de NO a NO, por fotoquimica.

La distribucion espacial de los datos de NO y NO,, Figuras 69 y 71, sugieren que las emisiones
dependen directamente de la poblacién de Cali, y se adjudica a la compra de automoviles
particulares y el uso de las motos. Se reporta que aproximadamente 350.000 personas se
movilizan en moto de una poblacion aproximada de 2 millones de habitantes. Para finales de 2015
(ANDEMOS, 2015) se reporta que de los automotores que ruedan en la ciudad hay un 81% de
particulares, 18% publico y 1% oficial. Cali ocupa el segundo lugar en las ciudades del pais en la
adquisicion de vehiculos después de Bogota (ANDEMOS, 2016).

La presencia de los NOx, es importante puesto que son los precursores del ozono troposfeérico. El
ozono se forma en la atmdsfera mediante reacciones fotoquimicas en presencia de la luz solar y
los contaminantes precursores como lo son los NOx. Se destruye en reacciones con el NO, y se
deposita en el suelo. En varios estudios se ha demostrado que hay una correlacion entre las
concentraciones de ozono y la de otros oxidantes fotoquimicos téxicos procedentes de fuentes
semejantes, como los nitratos de peroxiacilo, el acido nitrico y el peroxido de hidrogeno. De tal
manera que las mediciones para controlar los niveles de ozono troposférico se concentran en las
emisiones de los gases precursores.
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6.7 Evaluacion estadistica de los datos de las cuatro campafias de 2015.

e Benceno.

BENCENO DURANTE EL 2015
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Figura 77. Grafica del comportamiento estadistico del benceno

durante el 2015

Los datos obtenidos durante los muestreos del
2015 fueron analizados estadisticamente para
poder visualizar el comportamiento de los
contaminantes evaluados a lo largo del afio.
En la Figura 77 se describe el comportamiento
estadistico del benceno durante las cuatro
campanas del 2015. Estos datos permiten
decir que su distribucién no corresponde a
una distribucion normal, con una asimetria de
0.27, los datos tenidos en cuenta
corresponden a las 22  estaciones
seleccionadas para el segundo con los datos
de los periodos del primer y segundo
semestre, para un total de 88 datos se puede
observar cuando se normalizaron a una recta,
que la dispersién ocurre en los valores mas

altos y en los valores mas bajos, pero que los valores medios tienden a ajustarse a una normal.
Los diagramas de bigotes muestran una mediana de 2.44 la cual no est4 muy alejado de la media
2.57, con un nivel de confianza del 95%, ni con la prediccion de intervalo también con el 95% de
confianza, de tal manera que las observaciones realizadas tratando de ajustar los datos a un
comportamiento normal es correcto a pesar de su asimetria.

e Tolueno

Estadisticamente los valores del benceno
presentaron una asimetria de 0.37, una
mediana de 10.4 y una media de 11.54, y al
igual que para el benceno cuando se
normalizaron a una recta se puede indicar que
la dispersion ocurre en los valores mas altos y
en los valores mas bajos
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Figura 78. Gréfica del comportamiento estadistico del tolueno
durante el 2015
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e m,p-Xilenos, o-xileno, etilbenceno.

En la Figura 79 se presentan los datos correspondientes a los aromaticos xilenos y etilbenceno.
La presencia de los xilenos, y el etilbenceno en las atmodsferas urbanas se debe a la combustion
incompleta de las gasolinas y en los vehiculos dotados de catalizador aparece como
consecuencia de dafio o destruccion de este, como resultado de su agotamiento o
envenenamiento por otros agentes contaminantes. Los xilenos, en particular el m-xileno, es un
elemento activo fotoquimicamente en la formacién de ozono.

Los xilenos han sido clasificados por la Agencia Ambiental Americana como compuestos NO
causantes de carcinogénesis en las personas, aunque si es un compuesto toxico capaz de dar
lugar a otro tipo de afecciones sobre la salud de las personas. La inhalacién de la mezcla de
xilenos se asocia a la irritacion del tracto respiratorio y gastrointestinal y a efectos neuroldgicos.
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Figura 79. Gréfica del comportamiento estadistico del m,p-xileno, o-xileno y etil-benceno durante el 2015.
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e n-Octano y nonano.
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Figura 80. Gréfica del comportamiento estadistico del n-octano y nonano durante el 2015.

e SO.,.

En el caso del SO,, como se ha comentado m&s arriba, no se observa un comportamiento claro
con respecto a los periodos de lluvia y baja lluvia pero si respecto a la distribucién geogréafica
donde fue considerable su presencia al norte de la ciudad sin seguir una periodicidad, lo cual se
refleja cuando se pretende buscar una correlacion estadistica, aunque sus valores de mediana y
media son muy cercanas (Figura 81), se observaron que sus valores maximos oscilaron entre 8.5
y 12.1 y los minimos entre 1.9y 3.2.
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Figura 81. Gréfica del comportamiento estadistico del SO durante el 2015.

e Correlacion estadistica entre algunos contaminantes atmosféricos estudiados.

CORRELACION ESTADISTICA ENTRE EL m,p-XILENO Y EL o-XILENO DURANTE EL 2015
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Figura 82. Correlacién lineal entre los m,p-xilenos y el o-xileno
durante el 2015.

Sabemos que la concentracibn de los
contaminantes en la atmdsfera se afecta por
variables meteoroldgicas como la
temperatura, la humedad relativa y la
radiacion solar, que controlan a su vez las
reacciones fotoquimicas atmosféricas. La
dispersibn de los contaminantes se ve
afectada por la direccion y velocidad de los
vientos y los equilibrios de estabilidad
atmosférica. Debido a la naturaleza aleatoria
de los niveles atmosféricos de los
contaminantes, se ha intentado explicar su
comportamiento temporal recurriendo a los
modelos de regresion (Ramos—Herrera S.,
2010, Ghassoun Y., 2015, Anttila P., 2016) y
explicar  su relacion entre  varios
contaminantes.

En este trabajo se ha aplicado el uso de las regresiones lineales entre los xilenos para verificar
gue se hay correlacion entre las concentraciones de los dos compuestos en el mismo periodo, lo
cual es el comportamiento esperado cuando se monitorea cumpliendo los protocolos de
disposicion de muestreadores y andlisis de los compuestos. Esta hip6tesis se ha utilizado
partiendo de que la fuente para la mezcla de xilenos es la misma, luego sus concentraciones
deben correlacionarse bajo un modelo lineal (r’= 0,93) aunque las variables atmosféricas pueden

influir sobre cada uno de los compuestos. Si se e

sta evaluando correctamente los analitos de
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estudio y la metodologia aplicada es correcta, la correlacion sera alta. En la Figura 82, se registra
la correlacion entre los m,p-xilenos y el o-xileno.

La grafica corrobora la hipotesis trazada, verificando una alta correlacion (0.96) con todos los
datos de estos compuestos durante el 2015.

CORRELACION ENTRE BENCENO Y TOLUENO DURANTE EL 2015 De Ig U?I manera Se reVISO Ia
Spreadsheet9 2v*88c correlacion existente entre el benceno
»8 Varz = 3,3233+3,1858 y el tolueno con la hipétesis de que las

26
24
22
20
18
16
14
12
10

fuentes no necesariamente son las
mismas y que el tolueno se ve inmerso
en una serie de reacciones
fotoquimicas variando fuertemente su
concentracion. En la Figura 83 se
observa como la correlacion es del
orden de 0.3.

TOLUENO

Varl:var2: y=3,3233 + 3,1858*x; r =0,6157| p = 0.0000;
o 12 =0,3790
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Figura 83. Correlacion lineal entre el benceno y el tolueno durante el 2015.

6.8 Analisis comparativo de los muestreos realizados en el primer semestre de 2014 y 2015.
e Distribucién espacial.

Los datos obtenidos durante las campafias de febrero-marzo, marzo-abril y junio-julio del 2014 y
febrero-marzo, marzo-abril del 2015 se han recopilado para observar los comportamientos de dos
afios diferentes en el primer semestre de cada uno de ellos.

En el 2014 se logro realizar un muestreo en el periodo de sequia (julio), de altas temperaturas,
pocas lluvias, mucha radiacién solar, el cual fue interesante su comportamiento y concluyente
segun la influencia del clima de la época. Para este periodo fue evidente la tendencia a la
disminucion de las concentraciones en casi todos los compuestos COVs como se puede observar
en las gréficas de la Figura 84. La misma observacion no se realizé durante el 2015

En la Figura 84 se registra el comportamiento en las 44 estaciones de los compuestos organicos
aromaticos y alifaticos, se puede visualizar facilmente que durante el periodo de junio-julio, todos
los valores descendieron demostrdndose que durante la época de mayor radiacion solar se
facilitan las reacciones de fotodegracion, principalmente en los compuestos aromaticos.
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El andlisis de los hidrocarburos arométicos es de gran interés debido a que mundialmente se
estiman sus emisiones entre 18.7 a 25 Tgafio™, su origen es de tipo antropogénico y su gran
capacidad para originar material particulado durante su degradaciéon atmosférica (Kroll 2008).

Las reacciones de degradacion atmosférica de los COVs son: la fotolisis, la foto-oxidacién que
ocurre por la reaccion del contaminante con el radical hidroxilo OH en presencia o ausencia de
Oxidos de nitrégeno, la ozondlisis o reaccién con el ozono, las reacciones con el radical nitrato
(NOs3), y reacciones con atomos de cloro. Todas estas reacciones son competitivas y
dependientes de la estructura de los COVs y de las condiciones ambientales. Actualmente se ha
demostrado que el benceno en su degradacion forma material condensable que participa en la
formacion de material particulado, aspecto que se ha venido estudiando para el tolueno y el etil-
benceno, (Martin-Reviejo, 2005).

En general se confirman los puntos criticos de mayor concentracién de compuestos monitoreados
como son CALLE44 K1, AV3°N, LA LUNA, BASE_AEREA, C_C_CALENO, LA_LUNA,
CHAPINERO.

Como era de esperarse el tolueno presenta una gran variabilidad y adiciona dos puntos de
monitoreo para tener en cuenta como son BENJAMIN_ HERRERA Y CONFANDI_DELICIAS, las
cuales son estaciones para tener en cuenta dentro de los seguimientos de monitoreo para verificar
las posibles fuentes de contaminacion.

Las Figuras del 85 a la 91 presentas las distribuciones espaciales de las cinco jornadas de
monitoreo. La Figura 85 representa los datos obtenidos para el benceno en las cinco jornadas, se
puede observar que los puntos criticos son los mismos durante los cinco muestreos, y que los
muestreos de marzo-abril presentan valores menores con respecto a los de febrero-marzo en los
dos afios.
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La Figura 86 tiene ubicada la espacialidad para el tolueno donde se resaltan puntos como
el BENJAMIN_HERRERA, ERA_DAGMA, C_C_CALENO, CHAPINERO, CALL44 K1,
CONF_DELICIAS y dos puntos atipicos pero interesantes para tener en cuenta como son
MADIGAL y CALICANTO, debido a que son dos puntos residenciales donde no es claro el
origen de una contaminacion tan alta.

De las Figuras 87 a la 91 se observa como los puntos criticos nombrados hasta ahora
siguen siendo los mismos para el etilbenceno, los xilenos y los hidrocarburos alifaticos n-
octano y nonano.

e Relaciones estadisticas.

Utilizando diagrama de cajas y bigotes se presenta el comportamiento de cada COVs
durante el primer semestre de los afios 2014 y 2015. En las Figuras 92 y 93, se describe
con detalle el tratamiento estadistico con el cual se analiz6 el benceno y este mismo
tratamiento se aplicé para los demas compuestos, como se observa en las graficas de la
Figura 94 y en la Tabla 10.

En general se puede concluir que los valores de sus medianas y medias, fueron muy
cercanas entre si. Los datos se trataron a partir de las varianzas las cuales después de
aplicarles tanto la prueba F para varianza de dos muestras y la prueba t para dos
muestras, se pudo concluir que las dispersiones para cada compuesto en el mismo
periodo de diferente afio tienden a ser muy similares o sea que varian de una forma muy
semejante a pesar de presentar en algunos casos valores atipicos. También se puede
indicar que el coeficiente de variacién es de igual magnitud o se encuentra en un rango
parecido.
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COMPORTAMIENTO DEL BENCENO EN LOS MESES DE FEBRERO
MARZO DE 2014 Y 2015

COMPORTAMIENTO DEL BENCENO DURANTE LOS MESES DE FEBRERO MARZO DE 2014 Y
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Spreadsheet3 2v*41c
Median; Box: 25%-75%: Whisker: Non-Outlier Range

B-FM-2014 B-FM-2015

© Median

[0 25%75%

T Non-Outlier Range
@ OQutliers

» Extremes

B-FM-2014 B-FM-2015
Media 2,340033613 Media 2,1034302]
Error tipico 0,16135521 Errer tipico 0,13618763 |
Mediana 2,16831059 Mediana 2,15259462 |
Desviacion estdndar 1,033177456 Desviacion estandar  0,87202631
Varianza de la muestra 1,067455655 Varianza de lamues' 0,76042988
Curtosis -0,363099335 Curtosis -0,25800958
Coeficiente de asimetria 0,586944496 Coeficiente de asim: 0,29842852
Rango 3,884966686 Rango 3,64531111
Minimo 0,554680168 Minimo 0,44809721
Miximo 4,439646855 Miximo 4,09340833
Suma 95,94137814 Suma 86,2406381
Cuenta 41 Cuenta 41
Prueba F para varianzas de dos muestras
B-FM-2014  B-FM-2015

Media 2,34003361 2,103430199
Varianza 1,06745565  0,760429883
Observaciones 41 41
Grados de libertad 40 40
F 1,4037529

P(F<=f) unacola 0,14382721

Valor critico para F (una coli  1,69279721

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

B-FM-2014

B-FM-2015

Media

Varianza

Dbservaciones
Diferencia hipotética de
Grados de libertad
Estadistico t

P{T<=t) una cola

‘Valor critico de t (una co
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos col

2,340033613  2,1034302
1,067455655 0,76042988

41

0

78
1,120568571
0,132954954
1,664624645
0,265909907
1,990847069

41

Figura 92. Comportamiento estadistico del benceno durante febrero-marzo de 2014 y 2015.
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B-MA-2014 B-MA-2015
Media 2,072575774 Media 1,8374999
Error tipico 0,132155441 Error tipico 0,12176988
Mediana 1,990996454 Mediana 1,71081117
COMPORTAMIENTO DEL BENCENO EN LOS MESES DE MARZO Desviacion estindar 0,846207705 Desviacion estandar. 0,77970767
Varianza de la muestra 0,71606748 Varianza de la mues 0,60794404
ABR"- DE 2014 Y 2015 Curtosis -0,216875213 Curtosis 0,45796937
Coefidiente de asimetria 0,666925313 Coeficiente de asim« 0,58797262
Rango 3,391931872 Rango 3,41584254
Minimo 0,71797079 Minimo 0,43473052
Miximo 4,109902662 Miximo 3,85057306
COMPORTAMIENT O DEL BENCENO DURANTE LOS MESES DE MARZO Y ABRIL DEL 2014 Y Fig 24,97560674 Suma 75,337496
2015 Cuenta 41 Cuenta 41
Spreadsheet4 2v*41c
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range \Prueba F para varianzas de dos muestras
45
40 o B-MA-2014  B-MA-2015
’ Media 2,07257577 1,837499902
35 Varianza 0,71606748 0,607944043_
Observaciones 41 41
3,0 Grados de libertad 40 40
25 F 1,17785097
' P(F<=f) una cola 0,30358109
20 Valor critico para F (una coli 1,69279721
15 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
1.0 B-MA-2014 B-MA-2015
o Median Media 2,072575774  1,8374999
05 D 25%-75% Varianza 0,71606748 0,60794404
g Dbservaciones 41 41
T Non-Outlier Range ; —= -
¥ Diferencia hipotética de 0
o8 Sioutllers Grados de libertad 79
B-MA-2014 B-MA-2015
" Ennse Estadistico t 1,308139628
P(T<=t) una cola 0,097309731
Valor critico de t (una co 1,664371409
P(T<=t) dos colas 0,194619462
Valor critico de t (dos col 1,99045021

Figura 93. Comportamiento estadistico del benceno durante marzo-abril de 2014 y 2015.
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COMPRTAMIENT O DEL TOLUENO DURANTE LOS MESES DE FEBRERO MARZO DEL 2014 Y
2015

Spreadsheet5 2vi4ic
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

COMPORTAMIENT O DEL TOLUENO DURANTE LOS MESES DE MARZO Y ABRIL DE 2014 Y
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Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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COMPORTAMIENT O DEL n-OCTANO DURANTE LOS MESES DE FEBRERO MARZO DEL 2014
Y 2015

Spreadsheetd 2v*41c
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 94. Diagramas de cajas y bigotes para los compuestos monitoreados durante el primer semestre de 2014 y 2015.
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Tabla 10. Resumen estadistico de los COVs analizados durante el primer semestre de 2014 y 2015

BENCENO FECHA MEDIA MEDIANA VARIANZA MAX mg/m3 MIN mg/m3
FM-2014 2,34 2,16 1,06 4,43 4,00
FM-2015 2,10 2,15 0,76 0,55 0,44
MA-2014 2,07 1,99 0,71 4,10 0,71
MA-2015 1,83 1,79 0,60 3,85 0,43

TOLUENO
FM-2014 9,79 8,34 34,04 25,65 0,89
FM-2015 8,53 7,53 17,00 19,19 1,85
MA-2014 8,90 6,93 25,39 25,05 1,14
MA-2015 8,34 7.45 24,90 23,09 0,83

m,p-XILENO
FM-2014 12,65 11,30 39,53 26,61 117
FM-2015 11,58 10,82 35,85 29,36 1,18
MA-2014 10,56 8,99 27,46 23,61 121
MA-2015 10,92 10,15 30,87 2716 0,87

0-XILENO
FM-2014 3,16 3,07 2,30 6,60 0,41
FM-2015 2,96 2,89 2,14 6,89 3,38
MA-2014 2,58 2,37 1,53 5,70 0,40
MA-2015 2,78 2,75 1,78 6,30 0,27

ETIL-BENCENO

FM-2014 2,59 2,38 1,50 5,16 0,30
FM-2015 2,40 2,27 1,55 6,73 0,31
MA-2014 2,13 1,97 1,00 4,49 0,32
MA-2015 2,26 2,21 1,31 6,13 0,22
n-OCTANO
FM-2014 164 1,54 0,77 3,73 0,17
FM-2015 1,52 1,45 0,55 3,07 0,18
MA-2014 1,47 1,39 0,60 0,32 0,15
MA-2015 1,51 1,45 0,52 3,02 0,12
NONANO
FM-2014 142 1,39 0,48 2,97 0,16
FM-2015 1,13 1,10 0,30 2,38 0,13
MA-2014 1,26 1,20 0,41 2,81 0,13
MA-2015 1,08 1,06 0,25 2,18 0,09
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7. CONSIDERACIONES FINALES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La evaluacion de contaminantes no convencionales presentes en la atmésfera como los
denominados compuestos organicos volatiles, COVs, definidos asi por tener una presién de vapor
mayor de 0.01 KPa a temperatura ambiente (25°C), los éxidos de nitrdgeno (NOXx) debido a que
junto con los COVs participan en la formacion del ozono troposférico, aerosoles organicos
secundarios y material particulado y el SO, que contribuye a la formacién de la lluvia acida, son de
gran interés, puesto que su presencia en la atmosfera los ha convertido en un problema
emergente para la salud publica en muchas ciudades del mundo.

La poblacién urbana en general y los trabajadores urbanos (como policias de trafico, vendedores
ambulantes, conductores de taxis y autobuses) los cuales ocupacionalmente estan expuestos a
dosis bajas de contaminantes atmosféricos, se ven afectados como consecuencia de los gases
generados por los motores de combustion, las quemas, la pérdida por evaporacion durante la
manipulacion, distribucién y almacenamiento de gasolinas son unas de las principales fuentes de
hidrocarburos aromaticos tales como benceno, tolueno y xilenos (0, m, y p-isémeros) (BTXs) en el
aire urbano.

El monitoreo y evaluacién de la presencia de estos contaminantes en la atmésfera de la ciudad de
Cali se enmarca dentro de la preocupaciéon mundial que esta dirigida en controlar y reducir su
presencia en aras de mejorar la salud de la poblacién de las ciudades. La gestiéon de la calidad del
aire en Colombia incluye estos seguimientos encaminados en la mejora, prevencién y control de la
contaminacién atmosférica

La ubicacién de los “hotspot” en la ciudad de Cali permite determinar las posibles fuentes de
contaminacion que, segun se deduce de este trabajo, para los COVs y NOx, corresponde al sector
del transporte, incluyendo el transporte publico, el transporte masivo, automdviles y motos, es
decir todo aquel que utiliza combustibles fésiles. EI SO, segun los resultados obtenidos, aunque
es un producto mas de estos combustibles, se cree que su impacto se debe al ser transportado
hacia la parte nororiental de la ciudad por accion de los vientos de la parte norte de la ciudad que
arrastraria la contaminacién desde Yumbo, la Dolores y corregimientos cercanos dedicados a la
quema de maderas.

Todos los puntos de muestreo se encuentran en vias de flujo de trafico, donde la topografia se
buscé de tal forma que no fuera un interferente, pero la presencia de edificios pudieron influir en
los procesos de difusion y dispersion generando efecto tunel. Se noté la influencia de la direccion
de los vientos, las épocas con aumento de radiacion solar, aumento o disminucion de lluvias, de
tal manera que las caracteristicas atmosféricas son importantes a la hora de evaluar estos
contaminantes.

El volumen de trafico sobre la malla vial existente es una de las principales causas, otro aspecto
para tener en cuenta es el tipo de combustible, las diferentes clases de automotores, sus pesos,
las especificaciones tecnoldgicas y los vehiculos obsoletos todavia en circulacion.
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La ubicacion de los sectores criticos permite plantear estrategias que permitan a mediano y largo
plazo la disminucion de los rangos de contaminacion encontrados. Hasta ahora los resultados
indican que para los compuestos cancerigenos y de efectos en el sistema nervioso, la ciudad de
Cali no supera la norma del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Resolucién
namero 601 del 04 de abril de 2006, pero algunos sectores de la ciudad se acercan a los limites.

La informacién aqui recopilada se ajusta a la Resolucién 651 de 2010 del actual Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde la informacién sobre calidad de aire esta acorde con los
lineamientos establecidos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.

Como conclusiones del trabajo realizado se pueden resaltar:

1. Las concentraciones mas elevadas de los COVs evaluados en este estudio durante los
periodos de 2014 y 2015 y NOx en el 2015 se encuentran en las estacionas denominadas
CALLE 44 K1, AV 3N_CON 44, CC_CALENO, LA BASE AEREA, CHAPINERO,
LA ERMITA, LA _LUNA. Zonas de alto trafico vehicular del centro norte de la ciudad de
Cali.

2. Las concentracion de SO, durante el periodo evaluado de 2015 corresponden a.
ENTRADA _C_CALI, 14 CALIMA, FLORALIA, AV 3N_CON 44. FLORA_DAGMA,
MAIZENA, CHIPICHAPE. Zonas de alto flujo vehicular y nororiente de la ciudad.

3. A partir de las tres campafias del 2014 y las dos primeras del 2015 con 44 estaciones, se
pudo a partir de la aplicacion de andlisis de conglomerados o clister seleccionar de
manera estadistica 22 estaciones representativas de las zonas criticas para la ciudad de
Cali.

4. Los puntos seleccionados para realizar los muestreos cumplen con la Norma Europea
13528 de 2013.

5. Se requiere una mayor continuidad en los datos meteorologicos de lluvia, velocidad y
direccibn de los vientos e intensidad de radiacibn solar, para ajustar mejor las
correlaciones de los eventos meteoroldgicos con la variacion de las concentraciones

6. Con la disponibilidad de los datos recopilados se pudo generar una primera “huella
dactilar” de la contaminacion atmosférica de la ciudad de Cali.

Como recomendaciones para darle continuidad a este proceso se indica:

1. Generar planes para la variacion de los combustibles en el transporte masivo de la ciudad
de Cali, con miras en reducir la producciéon de COVs a mediano plazo con el uso de gas,
pero planeando a largo plazo la implementacion del uso eléctrico como el principal medio
de movilidad.

2. Planear variaciones en la malla vial de la ciudad para descongestionar la zona centro de la
ciudad.
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Habilitar el uso de las vias férreas con transportes eléctricos que atraviesen la ciudad
favoreciendo a los habitantes de los extremos norte y sur de la ciudad.

Planear medidas de gestion que permitan tener indicadores que se puedan correlacionar
con las variaciones de las concentraciones en futuras compafias de monitoreo.

Se sugiere dar continuidad a campafas de monitoreo de los COVs, NOx y SO,.

Dar inicio a las mediciones de ozono en la ciudad de Cali.

Se debe indagar sobre las emisiones de las fuentes fijas alrededor de los puntos de
monitoreo y tener en cuenta sus datos como un indicador de los programas de gestién que

se realizan en la ciudad.

Se sugiere realizar un monitoreo en una de las estaciones de abastecimiento de gasolina
cercana a uno de los puntos de monitoreo.

Se sugiere evaluar la incidencia de los corregimientos cercanos a los cuales se les esta
atribuyendo el impacto de la contaminacién por SO,.
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Anexo 1.

MATRIZ DE DATOS PARA LA SELECCION DE LOS 22"HOTSPOT".

Matriz de Datos: Escalados al valor mas alto por compuesto por periodo. (Se trabajé con Xilenos totales)

Puntos seleccionados: Valor Superior al percentil 0.66

Nombre Bl B2 B3 B4 T1 T2 T3 T4
BASE_AEREA 1 0.82926829 0.92307692 0.80487805 0.6 0.68 0.3 0.52631579
CHAPINERO 0.97727273 1 0.88461539 0.65853659 0.68 0.56 0.4137931 0.68421053
BENJ_HERRERA  0.45454546 0.43902439 0.34615385 0.53658537 1 1 0.22758621 0.68421053
CONF_DELICIAS  0.54545455 0.53658537 0.5 0.6097561 0.56 0.44 1 0.84210526
MAIZENA 0.52272727 0.56097561 0.65384615 0.51219512 0.332 0.256 0.22413793 0.34736842
CALL44_K1 0.95454546 0.92682927 0.96153846 0.97560976 0.68 0.64 0.48275862 1
AV3°N_44 0.95454546 0.87804878 1 1 0.52 0.44 0.32068966 0.68421053
PRIMAVERA 0.65909091 0.68292683 0.76923077 0.78048781 0.48 0.396 0.34482759 0.57894737
GUABAL 0.90909091 0.82926829 1 0.65853659 0.48 0.4 0.32758621 0.5
C_C_CALENO 0.79545455 0.65853659 0.80769231 0.78048781 0.56 0.76 0.48275862 0.78947368
ERA_DAGMA 0.47727273 0.48780488 0.57692308 0.51219512 0.72 0.72 0.44827586 1
ERMITA 0.72727273 0.75609756 0.92307692 0.58536585 0.64 0.4 0.3 0.68421053
LA_LUNA 1 0.82926829 0.88461539 0.87804878 0.68 0.44 0.3137931 0.63157895
Nombre E1l E2 E3 E4 Xtl Xt2 Xt3 Xt4

BASE_AEREA 0.94230769 0.73333333 0.56521739 0.50746269 0.92857143 0.68350168 0.61805556 0.72644377

CHAPINERO 1 1 0.86956522 0.59701493 1 1 0.83680556 0.68693009
BENJ_HERRER

A 0.59615385 0.6 0.36956522 0.56716418 0.57440476 0.53198653 0.34027778 0.69604863
CONF_DELICIA

S 0.78846154 0.75555556 0.45652174 0.47761194 0.72619048 0.6969697 0.47222222 0.52279635
MAIZENA 0.69230769 0.73333333 0.69565217 0.41791045 0.64583333 0.68350168 0.71527778 0.50455927
CALL44_K1 0.96153846 1 1 1 0.92857143 0.91919192 1 1
AV3°N_44 0.73076923 0.71111111 0.63043478 0.56716418 0.71726191 0.68013468 0.625 0.62917933

PRIMAVERA 0.59615385 0.57777778 0.52173913 0.47761194 0.56845238 0.55892256 0.53472222 0.51550152
GUABAL 0.75 0.66666667 0.60869565 0.41791045 0.7202381 0.64646465 0.63194444 0.48328268
C_C_CALERO 0.63461539 0.84444444 0.65217391 0.64179105 0.63392857 0.74410774 0.65972222 0.75683891
ERA_DAGMA 0.67307692 0.66666667 0.76086957 0.58208955 0.64880952 0.64646465 0.63888889 0.5893617
ERMITA 0.80769231 0.62222222 0.52173913 0.49253731 0.79761905 0.59259259 0.53125 0.54103344

LA_LUNA 0.86538462 0.73333333 0.67391304 0.56716418 0.82738095 0.72053872 0.62152778 0.6231003
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Para todos los cluster realizados, se aplic6 como método de distancia la distancia euclidiana:

la —bllo = \/Z(af b))’
i
Comando R: > d<-dist(clust,method="euclidean")

Metodos aplicados:

Promedio: > fit<-hclust(d,method="average™)
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)

Centroide: > fit<-hclust(d,method="centroid")
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)

Completo: > fit<-hclust(d,method="complete")
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)

Mediana: > fit<-hclust(d,method="median")
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)

Sencillo: > fit<-hclust(d,method="single")
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)

Ward: > fit<-hclust(d,method="ward.D2")
> plot(fit,labels=clust$Nombre,hang=-1)
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Método promedio:

Método centroide:

Benjamin Herrera solo, lueg se desprende el Benjamin Herrra solo

cluster del resto de puntos:
Chapinero, calle 44 k 1

Av 3 44 — Luna > Base aérea
Guabal ermita > Primavera
Cclaefio — Era dagma
Maizena

Confandi delicias

AV 3 44 — Luna > Base aérea > Guabal >Ermita
Primavera

CC Caleno

MAizena >Chapinero >Era dagma >Confandi Delicias
Calle 44 K1

Método Completo:
AV3a —Luna >Base Aerea

Método Mediana
Ave 32 — Luna > Base Aerea

Guabal-Ermita >Primavera > Maizena Guabal > ermita > primavera
CC Caleiio — ERA Dagma > conf Delicias CC Calefio > Era Dagma
Benjamin herrera Maizena
Chapinero — calle 44 K1 Comdanfi delciias

Maizena

Chapinero — Calle 44 K1
Benjamin Herrera

Método Sencillo

Av 32 — Luna > Base Aerea
Guabal — Ermita > Primavera
Maizena

CCCalefio

Chapinero

ERA Dagma

Calle 44 k1

Confandi delicias

Benjamin Herrera

Método Ward

Av 32 44 —Luna >Base aérea

Guabal — ermita > Primavera

Maizena

Chapinero - Calle 44 K1a

CC Caleiio — Era dagma > Confandi delicias > Benjamin
Herrera
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