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Introduccion

La presencia de compuestos organicos volatiles (COVs) en el medio ambiente representa un
desafio significativo, con repercusiones graves para la salud humana y la biodiversidad. Estos
compuestos se emiten por diversas fuentes, incluyendo procesos industriales, uso de solventes, y
la quema de combustibles fosiles (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
s.f.). Segun un informe reciente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), la
exposicion prolongada a los COVs se asocia con una variedad de efectos adversos para la salud
humana. Ademas, algunos COVs, como el benceno, son clasificados como cancerigenos para los
seres humanos (Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer [IARC], 2018). La OMS
destaca la importancia de controlar las emisiones de COVs y mitigar la exposicién humana a estos
contaminantes potencialmente peligrosos, especialmente en entornos urbanos e industriales donde
las concentraciones tienden a ser mas altas (OMS, 2021). Los COVs pueden adherirse a las
particulas suspendidas totales (PST) presentes en la atmésfera, alterando su comportamiento y
biodisponibilidad en el ambiente (Liu et al., 2023). Las PST, que comprenden particulas de diversos
tamafos y composiciones, actlan como transportadores efectivos de estos compuestos organicos,
pudiendo modificar su tiempo de residencia en la atmosfera y sus patrones de exposicién humana
(Wang et al., 2022).

El objetivo de este trabajo de grado es analizar las concentraciones de compuestos organicos
volatiles (COVs) presentes en las particulas suspendidas totales del aire ambiente de la calle 18,
entre las carreras 34a y 35 de San Juan de Pasto. Los COVs pueden ser inhalados facilmente y
algunos pueden penetrar profundamente en los pulmones, contribuyendo al riesgo de desarrollar
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, 2022). La exposicion prolongada a ciertos COVs se ha asociado con efectos adversos para
la salud, incluyendo irritacion de ojos y vias respiratorias, dolores de cabeza, néuseas, dafio
hepatico y renal, e incluso cancer en el caso de algunos compuestos como el benceno (Organizacion
Mundial de la Salud, 2021). Ademas, los COVs juegan un papel crucial en la formacion de ozono
troposférico y material particulado secundario, lo que puede exacerbar los problemas de calidad
del aire urbano (Seinfeld y Pandis, 2016). La persistencia de los COVs en el ambiente varia segun

el compuesto, pero muchos pueden reaccionar rapidamente en la atmdésfera, contribuyendo a la
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formacion de smog fotoquimico (Atkinson, 2000). La interaccion entre COVs y PST es
particularmente relevante en ambientes urbanos, donde las particulas pueden actuar como matrices
de adsorcién para estos compuestos volatiles, modificando sus propiedades fisicoquimicas y su

potencial impacto en la salud (Zhang y Chen, 2023).

El proyecto implica la recoleccién de muestras de PST en puntos especificos con alta actividad
vehicular para evaluar la presencia de COVs adsorbidos en estas particulas. La capacidad de las
PST para retener COVs varia segun sus caracteristicas superficiales y las condiciones ambientales,
siendo las particulas méas finas generalmente mas efectivas en la adsorcion de estos compuestos
(Ramirez et al., 2022). Posteriormente, en el laboratorio, se analizardn las muestras mediante
técnicas especificas para determinar las concentraciones de COVs asociados a las PST y
compararlas con los estandares de calidad del aire. El objetivo es identificar si la presencia de
COVs en las PST representa un riesgo para la salud publica, particularmente para los estudiantes
de la Universidad Mariana y la comunidad en general en esa area, considerando que esta forma de
contaminacion puede modificar significativamente la exposicion y los efectos bioldgicos de ambos

contaminantes (Hernandez y Lopez, 2023).

En este contexto, el enfoque de la investigacién abarca la seccion de la carrera 18 comprendida
entre las calles 34 y 35 en la urbe de San Juan de Pasto. Este tramo se caracteriza por un intenso
flujo vehicular, especialmente debido a la presencia de una parada de autobuses en la mitad de la
cuadra. Ademas, es un area de transito frecuente para estudiantes, profesores y directivos que
ingresan y salen de la Universidad Mariana. Asi mismo, entre estas dos vias se encuentra un
semaforo peatonal, donde es evidente que los vehiculos generan mayores emisiones atmosféricas
al arrancar desde cero. El objetivo principal de este estudio es evaluar las particulas TSP y el nivel
de concentracion de COV’s en el aire, con el fin de determinar los riesgos para la salud humana y
el medio ambiente. Este tipo de investigacion es crucial para garantizar un entorno mas saludable

y sostenible para las futuras generaciones (Ruiz Abad, 2018).
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1. Resumen del proyecto

El objetivo de este trabajo de grado se enfoca en analizar las concentraciones de compuestos
organicos volatiles (COVSs) presentes en las particulas suspendidas totales (PST) del aire ambiente
de la calle 18, entre las carreras 34a 'y 35 de San Juan de Pasto. Los COVSs son sustancias quimicas
que contienen carbono y se evaporan facilmente a temperatura ambiente (Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos, 2023). Son emitidos por una amplia variedad de fuentes, incluyendo
procesos industriales, productos de consumo, y vehiculos motorizados (Organizacién Mundial de
la Salud, 2021). Las PST acttan como portadores efectivos de COVs en la atmdsfera, ya que estos
compuestos pueden adsorberse en la superficie de las particulas, alterando tanto sus propiedades
fisico-quimicas como su potencial impacto en la salud (Chen et al., 2022). Esta interaccion COV-
PST es particularmente relevante en areas urbanas con alta densidad vehicular, donde ambos

contaminantes son emitidos simultaneamente (Wang et al., 2023).

Los COVs desempefian un papel crucial en la formacion de ozono troposférico y material
particulado secundario, contribuyendo asi a la contaminacion del aire urbano (Seinfeld y Pandis,
2016). Su permanencia en la atmdsfera puede variar desde horas hasta meses, dependiendo de su
reactividad quimica y las condiciones ambientales (Atkinson y Arey, 2003). Cuando estos
compuestos se asocian con las PST, su comportamiento ambiental puede modificarse
significativamente, aumentando su persistencia en el ambiente y potencialmente su

biodisponibilidad en el sistema respiratorio humano (Garcia y Martinez, 2023).

El proyecto implica la recoleccion de muestras de PST en puntos especificos con alta actividad
vehicular para evaluar la presencia y concentracién de COVs adsorbidos en estas particulas.
Posteriormente, en el laboratorio, se analizaran las muestras mediante técnicas de desorcion térmica
y cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas para determinar el perfil y las
concentraciones de los COVs presentes en las PST (Zhang et al., 2022). El objetivo es identificar
y cuantificar los COVs asociados a las PST y evaluar si esta forma de contaminacion representa un
riesgo para la salud publica, particularmente para los estudiantes de la Universidad Mariana y la

comunidad en general en esa area.
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1.1. Antecedentes

La contaminacion del aire por Compuestos Organicos Volatiles (COVSs) constituye un reto
considerable para la calidad ambiental y la salud pablica a nivel mundial. Estos contaminantes,
liberados por diversas fuentes tanto humanas como naturales, contribuyen a la formacion de o0zono
troposférico y material particulado secundario. Los COVs no solo deterioran la calidad del aire
exterior, sino que también son motivo de preocupacion en espacios interiores, donde pueden

acumularse y alcanzar niveles potencialmente peligrosos. (Salthammer, 2016)

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) define los COV's como cualquier
compuesto de carbono, excluyendo el monoxido de carbono, el dioxido de carbono, el acido
carbonico, los carbonatos y bicarbonatos metélicos, y el carbonato de amonio, que participa en
reacciones fotoquimicas atmosféricas. La EPA ha identificado numerosos COVs como
contaminantes peligrosos del aire y ha establecido regulaciones para controlar sus emisiones (U.S.
EPA, 2022).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) proporciona directrices sobre los niveles seguros
de exposicion a ciertos Compuestos Organicos Volatiles (COVs). Por ejemplo, para el benceno, la
OMS no establece un nivel seguro debido a su potencial carcinogénico (Air Quality, Energy and
Health (AQE), 2010). En paralelo, la Unioén Europea ha implementado regulaciones especificas
para limitar la presencia de estos contaminantes. La Directiva 2004/42/CE establece limites al
contenido de COVs en pinturas y barnices, mientras que la Directiva 2010/75/UE aborda las
emisiones industriales (Directive - 2010/75 - EN - EUR-LEX, s. f.).

En Colombia, varios estudios han investigado la presencia y los efectos de los COVs, como es
el caso de Zarate et al. (2017) llevaron a cabo un estudio exhaustivo en Bogota, Colombia, con el
objetivo de evaluar las concentraciones de Compuestos Organicos Volatiles (COVs) tanto en el
aire interior como exterior de viviendas urbanas. El estudio se centré especificamente en los
compuestos BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, conocidos por sus potenciales efectos
adversos en la salud humana. La investigacion abarco un total de 40 hogares distribuidos en

diferentes zonas de Bogota, seleccionados para representar una variedad de condiciones
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socioecondémicas y ambientales. Concluyeron que la exposicién a COVs en ambientes interiores
representa un riesgo potencial para la salud de los residentes de Bogotd, y se destaco la importancia
de considerar la calidad del aire interior como un componente crucial de la salud publica urbana,
especialmente en ciudades densamente pobladas como Bogota, donde la exposicion a

contaminantes atmosféricos es una preocupacion creciente.

Por otro lado, Ramirez et al. (2018) llevaron a cabo un estudio exhaustivo para evaluar la
exposicion ocupacional a Compuestos Organicos Volatiles (COVs) entre los trabajadores de
estaciones de servicio en Bogota, Colombia. La investigacion se centrd en 25 estaciones de servicio
distribuidas por toda la ciudad, seleccionadas para representar una variedad de ubicaciones,
tamanos y volumenes de venta de combustible. El estudio concluy6 que la exposicion ocupacional
a COVs, especialmente al tolueno, representa un riesgo significativo para la salud de los
trabajadores de estaciones de servicio en Bogota. Los autores enfatizaron la necesidad urgente de
implementar medidas de control més estrictas y de realizar investigaciones adicionales sobre los

efectos a largo plazo de esta exposicion.

Las Particulas Suspendidas Totales (PST) son contaminantes atmosféricos constituidos por
material sélido o liquido, de origen tanto natural como antropogénico, que pueden permanecer
suspendidos en el aire y presentan didmetros que varian desde menos de 0.1 um hasta méas de 10
um; dentro de su composicién, pueden contener Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
adheridos a su superficie mediante procesos de adsorcidn, siendo estos tltimos sustancias quimicas
que pueden volatilizarse facilmente a temperatura ambiente y que frecuentemente se originan de
actividades industriales, el trafico vehicular y la quema de biomasa (Ramirez et al., 2018; Garcia-
Rueda & Vasquez-Torres, 2019). En un estudio realizado en Medellin, Colombia, se encontré que
las TSP contenian niveles significativos de COVs como benceno, tolueno y xilenos, especialmente
en zonas de alto tréfico vehicular y actividad industrial, con concentraciones que oscilan entre 0.5
y 2.3 pg/m? (Bedoya & Martinez, 2021).

Guerrero et al. (2019) realizaron un estudio exhaustivo sobre la calidad del aire en la ciudad de
Pasto, capital del departamento de Narifio, Colombia. El estudio incluyé mediciones de varios

contaminantes atmosféricos, con un énfasis particular en los Compuestos Organicos Volatiles
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(COVs). Los investigadores establecieron multiples puntos de muestreo distribuidos
estratégicamente por la ciudad, abarcando zonas residenciales, comerciales e industriales. El
estudio se centrd principalmente en el benceno y el tolueno, dos compuestos de particular
preocupacion debido a sus efectos conocidos sobre la salud. Los resultados mostraron que las
concentraciones medias de estos compuestos estaban por debajo de los limites establecidos por la
normativa nacional colombiana. Especificamente, encontraron que los niveles de benceno oscilan
entre 0.5y 2.1 pug/ms3, mientras que los de tolueno variaron entre 1.2 y 4.8 pg/ms, ambos por debajo

de los limites anuales recomendados.

Ortega y Bravo (2020) llevaron a cabo un estudio exhaustivo sobre la exposicion ocupacional a
Compuestos Organicos Volatiles (COVs) en trabajadores de talleres de pintura automotriz en la
ciudad de Pasto, Narifio. La investigacion se centrd en 15 talleres de diferentes tamarios,
seleccionados para representar una muestra diversa de las condiciones laborales en el sector. El
estudio incluyd tanto mediciones ambientales como personales de COVs, con un enfoque particular
en xilenos y tolueno, dos compuestos comunmente utilizados en pinturas y disolventes
automotrices. Los resultados del estudio fueron preocupantes. En el 60% de los talleres evaluados,
los niveles de exposicion a xilenos superaron el limite de exposicion ocupacional establecido por
la normativa colombiana (100 ppm para una jornada de 8 horas). El analisis de las encuestas revel6
que solo el 30% de los trabajadores utilizaba regularmente el equipo de proteccion personal (EPP)
adecuado, como mascaras con filtros para vapores organicos. Ademas, se encontr6 una correlacion
significativa entre la falta de ventilacion adecuada en los talleres y los niveles méas altos de
exposicion a COVs.

1.2. Justificacion y planteamiento del problema

1.2.1. Justificacién

Los contaminantes presentes en el aire, especialmente las particulas suspendidas totales (PST), han

sido objeto de estudio como posibles desencadenantes del cancer de pulmén (Meléndez-Gélvez et

al., 2016). Estas particulas, que incluyen material particulado de diversos tamafios en suspension
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en el aire, se han vinculado con un aumento en la incidencia de enfermedades pulmonares,

cardiovasculares y cancer (Brunekreef & Holgate, 2002).

Los compuestos organicos volatiles (COVs) son un grupo de sustancias quimicas que se
evaporan facilmente a temperatura ambiente y pueden tener efectos significativos en la salud
humana y el medio ambiente (Guo et al., 2020). La exposicion a COVs en entornos laborales y
residenciales se ha vinculado con diversos problemas de salud, como irritacion ocular y de las vias
respiratorias, dolores de cabeza, nduseas y, en casos de exposicion prolongada, dafios al higado,

rifiones y sistema nervioso central (Kim et al., 2019).

El analisis de las concentraciones de COVs en el aire es crucial por varias razones. En primer
lugar, una evaluacion precisa de la exposicion a estos compuestos en el lugar de trabajo es esencial
para proteger la salud de los empleados y garantizar el cumplimiento de las normativas de
seguridad laboral (Salthammer et al., 2018). Ademas, los COVs son contaminantes comunes en
espacios interiores, por lo que su monitoreo es fundamental para mantener una buena calidad del
aire en hogares, oficinas y otros entornos cerrados (Weschler, 2009). Finalmente, estos compuestos
también contribuyen a la formacion de smog fotoquimico y ozono troposférico, lo que afecta
negativamente la calidad del aire exterior (Atkinson, 2000).

1.2.2. Planteamiento del problema

Segun datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2022), las Particulas Suspendidas
Totales (PST) son un conjunto de particulas sélidas y liquidas que se encuentran suspendidas en el
aire y que pueden ser inhaladas por el ser humano. Estas particulas pueden penetrar en el sistema
respiratorio, ocasionando efectos adversos para la salud, como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. La OMS identifica las principales fuentes de estas particulas como la combustion

de combustibles fosiles, la actividad agricola, la construccion y la mineria.

Por otro lado, un estudio de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA, 2020) resalta que,
en la Unidn Europea, las emisiones de PST provienen mayormente del transporte (terrestre,

maritimo y aéreo), la industria con procesos de combustion y la produccion de energia. El informe
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destaca particularmente el trafico como una de las principales fuentes de particulas suspendidas en

entornos urbanos.

A nivel mundial, un estudio reciente estima que la exposicién a particulas suspendidas provoco
aproximadamente 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo en 2015, lo que representa

alrededor del 7,6% de todas las muertes a nivel global (Cohen et al., 2017).

Colombia cuenta con un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) que monitorea y
reporta los niveles de contaminantes atmosféericos en diferentes ciudades del pais. Este sistema
utiliza el indice de Calidad del Aire (ICA) para informar sobre el nivel de contaminacion del aire
en tiempo real (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2022). El ICA incluye
mediciones de particulas suspendidas totales, ozono troposférico (03), didxido de nitrégeno
(NO2), dioxido de azufre (SO2) y monoxido de carbono (CO) (Resolucion 2254, 2017).

Segun el Informe Anual de Calidad del Aire 2021, publicado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2022), el promedio nacional del ICA fue de 36, lo
que se considera un nivel bueno. Sin embargo, algunas ciudades presentaron niveles elevados de
PST, los cuales estdn asociados con efectos adversos para la salud humana, especialmente en
poblaciones sensibles como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2021).

De acuerdo con Benavides (2019), aunque la ciudad de Pasto se ha caracterizado por tener una
buena calidad del aire en comparacion con otras ciudades del pais, existen zonas donde la
contaminacion atmosférica es preocupante debido al alto trafico vehicular. En este sentido, se
propone realizar una investigacion enfocada en analizar las concentraciones de particulas PM10 y
la presencia de COV’s en el aire, tomando como 4rea de estudio la Calle 18, entre la Carrera 34" y

la Carrera 35, donde se encuentra la Universidad Mariana. y diversos establecimientos comerciales.

La eleccion de esta zona se basa en la considerable congestion vehicular que se presenta en el
sector, dado que en esta calle se ubica la Universidad Mariana. Esta congestion puede convertirse

en un importante foco de contaminacion atmosfeérica. El objetivo principal es evaluar los niveles
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de particulas TSP y COVs en el aire para determinar si estos contaminantes superan los limites
permisibles establecidos por las normativas ambientales vigentes. A partir de esta evaluacion, se
propondran medidas de mitigacion y control adecuadas para mejorar la calidad del aire en esta area

de la ciudad.

¢ Cudl es la concentracion de COVs presentes en las particulas respirables TSP captadas en el

aire que circula por la calle 18 entre las carreras 34 y 35 en la ciudad de San Juan de Pasto?

1.2.3. Hipotesis

Las concentraciones de tolueno, como compuesto organico volatil (COV), emitido en la calle 18
entre las carreras 34 y 35 en la ciudad de San Juan de Pasto, se sitGan por debajo de los niveles
maximos permitidos segun la normativa vigente de calidad del aire, establecida en la Resolucion
2254 de 2017.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la concentracion de compuestos organicos volatiles presentes en particulas respirables TSP
captadas en el aire que circula por la calle 18 entre las carreras 34 y 35 en la Ciudad de San Juan

de Pasto.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estandarizar el procedimiento de analisis (COVs) presentes en muestras de TSP a partir de

métodos de analisis instrumental.

e Analizar la concentracion de tolueno, como compuesto organico volatil (COV), en el aire
que circula por la calle 18 entre la carrera 342 y la carrera 35 de la ciudad de San Juan de Pasto, en

relacién con los limites establecidos en la normativa vigente de calidad del aire.
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e Establecer la relacion entre los niveles de concentracion de compuestos organicos volatiles

(COVs) y otras variables ambientalmente determinantes.

1.4. Area de estudio

El enfoque de esta investigacion abarca la seccion de la carrera 18 comprendida entre las calles 34
y 35 en la urbe de San Juan de Pasto. Este tramo se caracteriza por un intenso flujo vehicular,
especialmente debido a la presencia de una parada de autobuses en la mitad de la cuadra. Ademas,
es un area de transito frecuente para estudiantes, profesores y directivos que ingresan y salen de la
Universidad Mariana. Asi mismo, entre estas dos vias se encuentra un seméaforo peatonal, donde

es evidente gque los vehiculos generan mayores emisiones atmosféricas al arrancar desde cero.

Figura 1

Mapa base de ubicacion de zona de estudio, Universidad Mariana
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1.5. Descripcion de metodologias

1.5.1. Estandarizacion del procedimiento para analisis de TSP y COVs

1.5.1.1. Revision de literatura. Se llevd a cabo una exhaustiva revision de la literatura
cientifica y las normativas pertinentes relacionadas con la captura de gases mediante la bomba
Accura Criffer 4, asi como el andlisis de particulas suspendidas totales y COVs en aire mediante
cromatografia liquida y cromatografia de gases. A partir de esta revision, se identificaron los
métodos analiticos méas apropiados y las mejores practicas recomendadas por organizaciones

internacionales o agencias reguladoras.

1.5.1.2. Seleccion de equipos y reactivos. Para alcanzar nuestro primer objetivo, se empled
una serie de equipos especializados en el andlisis de la calidad del aire. Estos incluyeron una bomba
de caudal de flujo Accura Criffer 4, un cassette porta filtro de 2 cuerpos, filtros de membrana de
ésteres de celulosa y una precisa balanza analitica de la linea SYNERGY LAB. Ademas, se
realizaron ajustes a los equipos de analisis instrumental ubicados en la sede Alvernia de la
Universidad Mariana para llevar a cabo analisis detallados de COVs. En este proceso, se
consideraron cuidadosamente factores como la sensibilidad, precision y capacidad de deteccion de
los equipos. Asimismo, se obtuvieron los reactivos necesarios, como hexano y diclorometano,
junto con los estandares requeridos para la preparacion de muestras y la calibracion adecuada del

equipo.

1.5.1.3. Optimizacion de condiciones cromatograficas. Se realiz6 una optimizacion
minuciosa de las condiciones cromatogréaficas, abordando aspectos como el tipo de columna, fase
movil, temperatura y gradiente de elucién. El objetivo fue lograr una separacion Optima y una
resolucion satisfactoria de los analitos de interés. A partir de esta optimizacion, se llevaron a cabo

pruebas y ajustes para mejorar la sensibilidad y selectividad del método.
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1.5.1.4. Desarrollo de procedimientos. Se procediéo a elaborar una documentacion del
procedimiento de analisis, abarcando cada etapa desde la preparacion de muestras hasta la
calibracion del equipo, las condiciones cromatograficas y el analisis de datos. A partir de esta
detallada documentacién, se cre6 una guia de procedimientos que describia paso a paso el proceso
de andlisis. Esta guia estuvo disefiada para que pudiera ser facilmente seguida por el personal en
futuras investigaciones, garantizando asi la consistencia y precision en la ejecucion del

procedimiento.

1.5.2. Anélisis de particulas TSP y COVs

1.5.2.1. Toma de muestras. Para la recoleccion de muestras de particulas suspendidas y COVSs,
se empled la Bomba de Muestreo Criffer Accura 4 (figura 2), la cual es una unidad portatil
alimentada por baterias recargables. Este dispositivo asegura un flujo de aire constante y controlado
a través del sistema de muestreo, garantizando la representatividad de las muestras capturadas. La

capacidad de la bomba para introducir aire es de 5 litros por minuto.

La bomba Criffer Accura 4 se coloco en la esquina de la Universidad Mariana en la ciudad de
Pasto, especificamente en la calle 18 entre las carreras 34 y 35. El muestreo se llevara a cabo

durante un mes, abarcando tres dias de la semana.

Para la toma de la muestra se emplearon unos filtros de membrana de éster de celulosa con un
didmetro de 37 mm. Se pesan los filtros antes y después de la exposicion para determinar la carga
total de masa de particulas TSP (particulas suspendidas totales) capturadas. Una vez completada la
toma de muestra, los filtros se guardaron en un cassette de dos cuerpos y se trasladaron al

laboratorio de la Universidad Mariana en Alvernia para su posterior analisis.

25



Evaluacion de las concentraciones de COVs contenidos en TSP

Figura 2

Bomba de muestreo Criffer Acura 4

——

CNONNCNONN

1.5.2.2. Preparacion de la muestra. Para la extraccion de Compuestos Organicos Volatiles
(COVs), se emplearon equipos de extraccion Soxhlet (figura 3). La extraccion se llevara a cabo un
dia después de la toma de muestras, utilizando seis equipos Soxhlet de manera simultanea durante

un periodo de 8 horas. Estos equipos facilitan el proceso mediante la evaporacion de un solvente.

Figura 3
Equipo Soxhlet
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Previamente al uso, se procedié a la limpieza de los equipos, evaporando metanol a 180°C en
un rotaevaporador (figura 4) en tres ocasiones, seguido por la evaporacion de una mezcla de
extraccion compuesta por diclorometano (DCM) y n-hexano también durante tres ciclos, cada uno
de una hora de duracion. Posteriormente, se recolecto el cuarto extracto de la mezcla de disolventes
de extraccion del matraz receptor para su posterior analisis. Los compuestos COVs fueron extraidos
de los filtros expuestos utilizando la mencionada mezcla de extraccion, la cual fue preparada en el
rotaevaporador a una temperatura de 180°C durante una hora. Después de este proceso, las

muestras fueron guardadas en tubos y almacenadas bajo refrigeracion.

Figura 4

Rotoevaporador.

1.5.2.3. Analisis de las muestras.

1.5.2.3.1. Anélisis por cromatografia de gases. Para el analisis de las muestras, se empled un
equipo de cromatografia de gases (GC/MS), el cual desempefiara un papel crucial al permitirnos
separar, identificar y cuantificar cada componente individual de la muestra de forma precisa y

eficiente.

El analisis en el cromatdgrafo se llevara a cabo bajo las condiciones que se muestran en la siguiente
tabla. (Tabla 1).

27



Tabla 1
Condiciones del cromatografo
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Column Oven Temp 40.0 °C
Injection Temp 250.0 °C
Injection Mode Splitless
Sampling Time 1.00 min

Flow Control Mode Pressure

Pressure 49.5 kPa
Total Flow 17.5 ml/min
Column Flow 1.32 mL/min
Linear Velocity 29.3 cm/sec
Purge Flow 3.0 mL/min
Split Ratio 10.0

1.5.2.3.2. Anélisis por cromatografia liquida de alta eficiencia. El andlisis por cromatografia

liquida de alta eficiencia HPLC ofrece una alta resolucién y sensibilidad para separar e identificar

los distintos COV en una muestra. Ademas, cuando se combina con detectores como UV-Vis,

fluorescencia o espectrometria de masas, nos permitira cuantificar con precision los niveles de cada

COV individual. Se utiliz6 el equipo HPLC con una matriz de diodos de longitud de onda

programable y detectores ultravioleta, las condiciones operativas se presentan en la siguiente tabla.

(Tabla 2)

Tabla 2

Condiciones operativas para cromatografia de HPLC

Volumen de muestra 20,0 pl

Tiempo de ejecucion 25 min
Caudal 1,0 ml/min

Temp. Columna 23 °C
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Columna XDB-C18

Fase movil 50,0% DCM y 5,00% n-hexano

1.6. Disefio experimental

Tabla 3

Disefio experimental

Variable de respuesta

La concentracion de COVs presentes en particulas respirables

suspendidas captadas en el aire.

Objetivos Evaluar la concentracion de COVs presentes en particulas
respirables TSP captadas en el aire que circula por la calle 18 entre
las carreras 34 y 35 en la ciudad de San Juan de Pasto.

Factores 1. Jornada

2. Diade la semana

Niveles de los factores

Jornada

Marfiana (7:00 A.M - 12:00 P.M)
Tarde (1:00 P.M - 6:00 P.M)
Dia

Entre semana

Sabado

Domingo

Tratamientos

3'+1t

Unidad experimental

Calle 18 entre las carreras 34 y 35 en la ciudad de San Juan de Pasto

Confusing factors

Fuentes difusas de COVs
Calidad de las muestras tomadas
Andlisis HPLC
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Anaélisis Cromatografia de gases

Covariables Concentracion de TSP
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Velocidad del viento
Direccion del viento
Presion atmosférica

NuUmero de vehiculos

Repeticiones 3 repeticiones por muestra

1.7. Linea de investigacion y area tematica

Este estudio se enfoca en la linea de investigacion ambiental centrada en el diagnostico de la calidad
del aire. El andlisis de las concentraciones de COVs proporciona una comprension detallada de la
composicion quimica del aire y sus posibles impactos en la salud humana y el medio ambiente.
Estos compuestos, derivados de diversas fuentes como la combustion de combustibles fosiles,
pueden tener efectos adversos en la salud respiratoria y cardiovascular, ademas de contribuir al

deterioro de la calidad del agua y el suelo.

Al profundizar en este tema, podemos identificar fuentes de contaminacion, evaluar la
efectividad de las medidas de control y desarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire,
promoviendo asi entornos urbanos mas saludables y sostenibles. Ademas, este analisis contribuye
a la evaluacion de politicas y regulaciones ambientales, asi como a aumentar la conciencia publica

sobre los riesgos asociados con la contaminacion atmosférica.
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2. Resultados y discusién

2.1. Estandarizacion del procedimiento de analisis de TSP y (COVs) en aire a partir de

métodos de andlisis instrumental

2.1.1. Glosario

Microfiltracion: Proceso de separacion fisica que utiliza membranas con poros microscopicos para

eliminar particulas y microorganismos de un fluido.

Poro: Pequefia abertura o espacio vacio en una superficie o material, que permite el paso de

liquidos, gases o particulas.

Fiabilidad: Grado de consistencia y precision con el que un instrumento, método o sistema

produce resultados repetibles y confiables.

Condensador: Dispositivo o aparato disefiado para convertir un gas o vapor en liquido mediante

enfriamiento.

lonizacion: Verbo que describe el proceso por el cual &tomos o moléculas ganan o pierden

electrones, convirtiéndose en iones con carga eléctrica.

Fragmentacion: Verbo que se refiere al proceso de dividir o romper algo en partes mas

pequefias o fragmentos.

Termolabiles: Adjetivo que describe sustancias o compuestos que son sensibles al calor y

pueden descomponerse o alterarse cuando se exponen a temperaturas elevadas.

Volatilizacion: Verbo que describe el proceso por el cual una sustancia pasa del estado liquido

0 solido al estado gaseoso, generalmente por calentamiento.
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Fluorescencia: Fendmeno Optico en el que una sustancia absorbe luz de una longitud de onda

y emite luz de una longitud de onda més larga (menor energia).

Neurotoxicidad: Capacidad de una sustancia para causar efectos adversos en el sistema

nervioso, incluyendo el cerebro, la médula espinal y los nervios periféricos.

2.1.2. Descripcion de equipos

Filtros de membrana. Los filtros de membrana de éster de celulosa se utilizan en la micro
filtracién para separar particulas en suspensién o microorganismos de fluidos liquidos. Segln
(Mulder., 1996), estos filtros tienen un tamafo de poro tipico de 0.1 a 10 um y pueden retener

particulas, bacterias y algunas proteinas de gran tamafio.

Bomba Criffer Acura 4. Bomba de muestreo programable digital, usada para capturar muestras
y analisis de agentes quimicos. Criffer Accura 4 version 5.01 incorpora un mecanismo de ajuste de
flujo de aire para gestionar la resistencia, garantizando estabilidad mediante un monitoreo y control

continuo en tiempo real (Alberto., 2023).

Caracteristicas:

Pantalla LCD retroiluminada de alto contraste

Filtro de 16,5 mm de didmetro con apertura de 35 pm

Rango de flujo de hasta 5,0 L/min

Sistema de compensacion de presion de 6,25 kPa o 25 pulgadas H20

Programable en flujo y tiempo, con tasa de muestreo del registrador de datos de 1 a 90 segundos
Bateria recargable de Li-lon de 5400 mAh con indicacion de nivel de carga

Modo de carga por entrada USB mini-B de 5 Vdc y 100 mA

Autonomia de 14 horas

Memoria para 59 mediciones (aproximadamente 18.000 registros)

Dimensiones de 113 x 91 x 54 mm y peso de 363 g.
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Figura 5

Diagrama para la calibracion del equipo Criffer Acura 4
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Termohigrometro. Se trata de un dispositivo electrénico que, en su forma mas elemental, mide
y exhibe la temperatura (T) y la humedad relativa (HR) del entorno. Es utilizado para el monitoreo
continuo de la temperatura y humedad relativa en entornos exteriores, permitiendo determinar si

las condiciones ambientales de un lugar son confortables (JC MEDICAL SUPPLIES., 2024).

Figura 6

Diagrama equipo Termohigrometro

Poner las
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Anemdmetro. Este anemdmetro ofrece una amplia gama de aplicaciones, desde la
comprobacion de sistemas de aire acondicionado y calefaccion hasta la medicion de corrientes de
aire, velocidades del viento y temperaturas. Su sonda independiente facilita la medicion a distancia,
mientras que los impulsores esféricos de baja friccion garantizan la precision tanto a altas como a

bajas velocidades.

Figura7

Diagrama equipo Anemometro
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Balanza Analitica. La balanza de la serie AS R2 es una balanza analitica estdndar de la linea
SYNERGY LAB. La AS R2 se caracteriza por una serie de modernas soluciones de disefio y
sistema que garantizan la fiabilidad, precision y exactitud de las mediciones y simplifican el

funcionamiento diario.

La balanza esta equipada con una pantalla LCD de facil lectura que ofrece una presentacion
clara del resultado del pesaje. El acceso directo a las funciones y bases de datos es posible a través
de las teclas del teclado. El proceso de pesaje con la balanza analitica se realiza segun la siguiente
figura (Figura 8).
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Figura 8
Diagrama equipo Balanza Analitica
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Equipo Soxhlet. El equipo Soxhlet consta de tres partes principales: un matraz de fondo
redondo, un extractor Soxhlet y un condensador (Skoog, West, Holler, & Crouch., 2014). El s6lido
Cuyo componente se va a extraer se coloca dentro de un cartucho poroso que se introduce en la
camara central del extractor. El disolvente en el matraz se calienta hasta ebullicion y sus vapores
condensan en el condensador, cayendo gota a gota sobre el cartucho que contiene la muestra sélida
(Harris., 2007).

Cuando el nivel del disolvente en el extractor alcanza el conducto lateral, el disolvente con el
compuesto extraido retorna al matraz por efecto del sifonaje. Este ciclo se repite continuamente
hasta que la extraccion es completa (Skoog et al., 2014). El proceso de extraccién de Compuestos
Organicos Volatiles (COVs) mediante el método Soxhlet se efecttia siguiendo los pasos ilustrados

en la siguiente figura (Figura 9):

Figura 9

Diagrama extraccion de COVs mediante el método Soxhlet

Enfrada de Acceso de Matraz con
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Cromatografia de gases (GC/MS). La GC-MS integra dos técnicas: la cromatografia de gases
(GC) y la espectrometria de masas (MS). En la GC, la muestra se introduce en una columna capilar
y se volatiliza a alta temperatura. Los compuestos se separan basandose en su afinidad con la fase
estacionaria de la columna y su punto de ebullicidn. Posteriormente, los analitos separados entran
en el espectrometro de masas, donde se ionizan y fragmentan. Los iones resultantes se separan
seguin su relacién masa/carga y se detectan, produciendo un espectro de masas Unico para cada
compuesto (Skoog et al., 2014).

La GC-MS es especialmente adecuada para detectar COV debido a su alta sensibilidad,
selectividad y capacidad para identificar compuestos desconocidos. Ademas, permite la
cuantificacion precisa de los COV al comparar las areas de los picos con patrones de calibracion

(Marti-Cid et al., 2008).

El anélisis por cromatografia de gases se realizo siguiendo el protocolo detallado en la siguiente
figura (Figura 10):

Figura 10

Diagrama analisis por cromatografia

( Preparacion de la muestra —»| Fase movil (gas portador) —»| Separacion de componentes , Adquisicion de datos/
cromatograma
Inyeccion de la muestra Columna crom_atogr_aflca — Detector Identificacion y cuantificacion
(Fase estacionaria)
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Cromatografia HPLC. El término “cromatografo HPLC" hace referencia a un sistema de
cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC). La HPLC es un potente método analitico
utilizado para separar, identificar y cuantificar los componentes de una mezcla. Consta de una fase
estacionaria (columna) y una fase mdvil, en la que la muestra se inyecta en la fase movil y los

componentes migran a través de la columna debido a su interaccion con la fase estacionaria.

La HPLC es especialmente adecuada para el analisis de compuestos no volatiles, idnicos y
termolabiles. El equipo de HPLC incluye diversos componentes, como una bomba de gradiente
cuaternario, una columna de temperatura controlada, un automuestreador, detectores como PDA y
detectores de fluorescencia, asi como diversos tipos de columnas para analisis especificos (DSpace,
s. f.).

El andlisis por cromatografia de gases se efectu6 mediante el siguiente procedimiento
presentado en la siguiente figura (Figura 11):

Figura 11
Diagrama cromatdgrafo de gases
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2.1.3. Guia de Procedimiento para la Captura de Muestras

Esta guia tiene como objetivo ofrecer una estructura detallada para asegurar la eficiencia y
precision en la captura de muestras, garantizando asi la representatividad de los datos que se desean

recolectar.
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2.1.3.1. Pesaje del filtro antes y después de tomar la muestra. Antes de instalar el filtro de
membrana de éster en el casete y conectarlo a la bomba, es imprescindible pesar el filtro y llevar a
cabo un proceso de secado posterior a la toma de la muestra y antes del pesaje definitivo. Este
procedimiento se realiza utilizando una balanza analitica de alta precision con capacidad para tres
decimales, con el fin de determinar con exactitud la masa de las particulas suspendidas

recolectadas.

La necesidad de secar el filtro radica en el hecho de que las particulas TSP son higroscopicas,
lo que significa que tienen una tendencia a absorber y retener la humedad del aire. Esta humedad
adicional puede alterar el peso real de las particulas capturadas en el filtro (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2006).

Al pesar el filtro antes y después del muestreo, se puede calcular la diferencia de masa, lo que
representa la cantidad total de particulas suspendidas recolectadas durante el periodo de muestreo.
Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), "la masa de las particulas
suspendidas totales se determina a partir de la diferencia entre el peso inicial y final del filtro"
(EPA, 2016). Como se indica en la formula (1):

Masa TSP (g) = Peso Final (PF)(g) — Peso Inicial (PI)(g)(1)

Conociendo la masa de particulas recolectadas y el volumen de aire muestreado, es posible
calcular la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire. Segun la EPA, "la
concentracion de TSP se calcula dividiendo la masa neta de particulas recolectadas por el volumen
de aire muestreado™ (EPA, 2016). Como se presenta en la siguiente formula (2):

Concentracién TSP MASATSP (9) 1°000.000 (2
H * .
oncentracton VOLUMEN DE MUESTREO (L) @

El empleo de una balanza analitica de alta precision resulta fundamental para reducir al minimo
los errores de medicion y asegurar la calidad de los datos obtenidos. De acuerdo con la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS), "el pesaje preciso del filtro antes y después del muestreo
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es un paso critico en la determinacion de la concentracion de particulas en microgramos por litro™
(OMS, 2005).

2.1.3.2. Calibracion de la bomba Criffer Acura 4. La calibracion del equipo es un proceso
por el cual se ajustan y configuran los parametros de operacion que brinda la versién Acura 4 en
su menu, para que funcione de manera dptima y eficiente bajo ciertas condiciones operativas

especificas, es necesario seguir paso a paso la (Figura 7).

En este caso, la bomba fue configurada para un tiempo de muestreo estimado de 6 horas, ya que
este periodo permite obtener una vision mas completa de las fluctuaciones en las concentraciones
de compuestos organicos volatiles (COVs) a lo largo del tiempo. Segin Harper (2000), "los
periodos de muestreo mas largos pueden capturar variaciones en las emisiones de COVs que
podrian pasarse por alto con tiempos de muestreo mas cortos". A partir del flujo de aire de la bomba

y del tiempo de muestreo se obtiene el volumen de muestreo siguiendo la siguiente férmula (3):

Volumen de muestreo: Flujo de aire (L/min.) * Tiempo de muestreo (min.) (3)

Ademas, un periodo de muestreo mas prolongado permite recolectar un mayor volumen de aire,
lo que puede aumentar la sensibilidad analitica para detectar COVs en bajas concentraciones. Como
sefiala Woolfenden (2010), "los tiempos de muestreo mas largos pueden mejorar los limites de

deteccidn para compuestos trazados".

Y para el caudal de muestreo primero se utilizé un caudalimetro Criffer CR4 para tener mas
precision al momento de configurar la bomba, este es un dispositivo de medicién de flujo
ultrasonico no invasivo. Estos medidores utilizan ondas sonoras para determinar la velocidad del
fluido, calculando asi el caudal (Baker, 2016). Luego se configurd la bomba a 2 L/min de acuerdo
con el Método de Referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
para el muestreo de particulas suspendidas totales (TSP), "El caudal de muestreo tipico para el
muestreador de particulas de alto volumen es de aproximadamente 1,1 a 1,7 m3/min" (EPA, 1999,
p. 4). Segun el libro "Air Sampling Instruments for Evaluation of Atmospheric Contaminants”, los

autores mencionan: "Para el muestreo de particulas en el aire ambiente, se utilizan comdnmente
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caudales de muestreo de 1 a 2 L/min" (Cohen & Hering, 1995, p. 83). A continuacion, se presenta

una imagen del caudalimetro.

Figura 12
Caudalimetro

2.1.3.3. Instalacion de la bomba Criffer Acura 4. Después de calibrar la bomba, se procede a
instalar el equipo a una altura de 2 metros, siguiendo las normativas y protocolos establecidos por
la EPA. Esta altura de instalacién se recomienda segun las directrices de la EPA (2014), que
sugieren colocar la bomba de muestreo a una altura especifica, generalmente entre 1.5 y 2 metros,
dependiendo del propésito del muestreo. Instalar la bomba a una altura de 2.5 metros también
contribuye a prevenir posibles interferencias que podrian afectar la precision de la muestra, tales
como obstrucciones cercanas al suelo, fuentes de contaminacion localizadas o turbulencias de aire
(Vallero, 2014).

2.1.3.4. Preparacion de la muestra. Para la extraccién de Compuestos Organicos Volatiles
(COVs), se ha adoptado un método de referencia para la extraccion de Cov’'s de suelos y
sedimentos, segun lo descrito por Von Lau et al. (2010). Los detalles de este método se encuentran

resumidos en la siguiente tabla. (Tabla 3).
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Metodologia para la preparacion de la muestra

Montaje del equipo Soxhlet

Extraccion

Recuperacion del extracto

Colocar el filtro en el cuerpo

principal del extractor

Soxhlet.

Agregar perlas de vidrio en la
parte superior del cartucho
turbulencias

para  evitar

durante la ebullicion.
Ensamblar el extractor
Soxhlet con un matraz de
fondo

redondo 'y un

condensador de reflujo.

Afiadir hexano al matraz
Calentar el matraz para hacer

hervir el disolvente.

El disolvente se acumulara en
el cartucho hasta que alcance el
del
entonces sera conducido de

nivel sifon interior y
vuelta al matraz, repitiendo el
ciclo.
Dejar que el proceso de
extraccion continte durante un
tiempo adecuado,
generalmente entre 8 y 10

horas.

Una vez finalizado el tiempo
de extraccion, retirar el matraz
con el disolvente que contiene
los COVs extraidos.
Evaporar el disolvente

utilizando un  evaporador
rotatorio para concentrar el
extracto.

Reconstituir el extracto
concentrado con hexano para

su posterior analisis.

2.1.3.5. Andlisis de la muestra por cromatografia de gases. Para la identificacion de COV
mediante cromatografia de gases, se utilizé un cromatografo de gases (Figura 13) equipado con
una columna Agilent DB-EUPAH de 20 m x 0.18 mm x 0.25 um. Se empled un estandar de 16

COVs de Restek, y el andlisis se realizo bajo las siguientes condiciones cromatograficas:

Inyeccion de 1 pl en modo splitless a 320°C

Programa de temperatura: 45°C (0,8 min) - 45°C/min a 200°C - 2,5°C/min a 225°C - 3°C/min
a266°C - 5°C/min a 300° C - 10°C/min a 320°C (4,5 min)

Gas portador Helio a 20 pL/min.
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Temperatura del inyector 250°C
Patron interno Ciclopentano: 1000 ppm (mg/L)

Figura 13

Cromatdgrafo de gases

De los resultados obtenidos por el cromatografo, se toma el area de cada compuesto para obtener
su respectiva concentracion, teniendo en cuenta la siguiente formula (4):

B (Area del compuesto) * (Area del patrén interno)
Concentracion = 4)

Patrén interno (1000 ppm)

2.1.3.6. Analisis de la muestra por HPLC. Para el analisis se utiliz6 el equipo HPLC con una

matriz de diodos de longitud de onda programable y detectores ultravioleta bajo las siguientes
condiciones operativas:

Volumen de muestra = 20,0 pl
Tiempo de ejecucion = 25 min
Caudal = 1,0 ml/min

Temperatura de columna = 23 °C
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Columna = XDB-C18
Fase movil = 50,0% DCM y 5,00% n-hexano

2.1.4. Validacion del procedimiento
2.1.4.1. Prueba niumero 1 GC/MS. La prueba 1 de estandarizacion se realizo fuera de la
Universidad Mariana durante 6 horas, con un caudal de 1.60 L/min segln los estandares

previamente mencionados. A continuacion, se presentan los resultados.

Figura 14

Grafica muestra 1
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Figura 15
Resultados muestra 1

Peaks T Arca Area® Heaght  Height® Mame

1 9135 216982356 68.73 4169731 X769 Hexane (CAS)

2 Q915 20Ea2054 Q46 3205122 2128 Cyclopmtane, methyl- (CAS)

3 10,445 103634 03 el 24 Cyelopentene, 4-methyl-

4 11.344 S48426 017 BlGER {41 Hexanal

5 11.518 33143 (U1 Q1015 (sl Heplane

L] 12.314 118=987 0.34 182074 121 Cyelohexane, methyl- (CAS)

7 12,960 1727733 0.335 170142 1.13 Hexsdecanos: acid, methy] ester

] 13,469 THI159 0.25 157024 L 2(3HFuranone, S-methyl- (CAS)

Y 13.675 SavTa 017 1402 By 093 2-Hexamone (CAS)

10 13.915 S26E53 0.17 10F 746 073 Hexamal

11 14.107 198410 O 43414 030 Cyclorisaloxane, bexamethyl- (CA5)

12 15.217 4118871 1.3 40351 312 Cyelopentasiloxane, decamethyd- (CAS)
13 16.6% 162607 003 73715 049 Cyclotetrasiloxane, octamethyl-

14 16.8T3 H101007 (. Elk 194770 120 Cyelotetrasiloxane, octamethyl- (CAS)
15 17.214 IRAESE i A 042 2 3-Dioxabecyelo[ 2.2 1 Theptane, 1-methyl-
16 17.52% 630 0x R5467 057 2 4-MNonsdsenal, (EE)

17 18.616 a35E42 0.3 128411 85 Benzaldehoyde, 2 5-bis]{ mmethylsilylpoxy]- (C
15 19.132 1024474 0.3z 127562 L83 Monanal

19 19,204 1220193 0.3% 303913 202 Cyclopmiasidoxane, decamethyl- (CAS)
20 19.95] 449121 014 T4812 050 2-Monenal, (E)- (CAS)
21 20,501 1052306 0.33 TE2960 108 DTHHY DR LINALDOL
22 20.581 1234083 0.3% 213665 142 Cyclohexasloxane, dodecamethyl-
23 20307 1057957 .34 23 153 2-Decenal (E}-
24 21553 1084305 0.34 306231 208 Cyclohexasalonane, dodecamethyl-
25 22012 24572 0.26 109118 .72 Triacetin
26 22638 111011 0.35 26TTOR 1.78 2-Undecenal (CAS)
27 23.6%) 252342 (08 TT2XR 051 Cycloheptasiloxame, tetradecanmethyl-
23 23 508 E A 0.1 110047 073 Cyeloheptasiloxsme, tetradecamethyl-
29 25 564 IRE39TO4 904 1561451 10237 SDctadecenais acad {Z)-, methy] sster (CAS)
30 26361 1307380 4.18 1786995 1187 Drethyl Phihalage

il 26,718 2601 IRE 0.2 253417 168 Methyl sbearate

2 29516 S182 016 9107 0259 Cyclononasiloxan:, octadecamethyl-

315680618 [LLARL] 15059194 JRLILLIL

Los resultados obtenidos mediante analisis cromatografico presenta una serie de pardmetros
clave que proporcionan informacion detallada sobre los compuestos detectados en la muestra. Estos

pardmetros incluyen:

Peak# (Numero de pico): Identifica secuencialmente cada compuesto detectado en el

cromatograma.

R.Time (Tiempo de retencion): Medido en minutos, indica el tiempo que tarda cada compuesto

en atravesar la columna cromatogréfica.

Area (Area): Cuantifica la superficie bajo cada pico cromatografico, ofreciendo una medida de

la cantidad relativa de cada compuesto.
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Area% (Porcentaje de area): Expresa el area de cada pico como porcentaje del area total,
reflejando la abundancia relativa de cada compuesto en la muestra.

Height (Altura): Mide la altura maxima de cada pico, proporcionando otra perspectiva sobre la

cantidad del compuesto.

Height% (Porcentaje de altura): Representa la altura de cada pico como porcentaje de la altura

total, ofreciendo una visién alternativa de la abundancia relativa.

El &rea del pico cromatografico es ampliamente reconocida como el método preferido para
analizar la concentracién de compuestos en cromatografia debido a su mayor precision y
representatividad (McNair et al., 2019). Esta medida integra toda la sefial producida por el
compuesto a lo largo del tiempo, lo que la hace mas robusta frente a fluctuaciones experimentales
y Mas precisa para picos asimétricos o de diferentes anchuras (Dettmer-Wilde & Engewald, 2014).

En la muestra analizada, se identificaron varios compuestos notables. EI metilciclopentano, con
un 9.46%, es el segundo compuesto mas abundante. Speight (2017) lo menciona como un
componente comdn en combustibles y solventes industriales. Lim et al. (2014) asocian este
compuesto con emisiones vehiculares y su capacidad para contribuir a la formacién de ozono
troposférico, lo que sugiere que el trafico vehicular podria ser una fuente importante de compuestos

organicos volatiles (COV) en la regién estudiada.

También se detectd la presencia del acido 9-octadecenoico (Z)-, éster metilico (9.04%),
conocido como oleato de metilo, un éster de acido graso insaturado. Gunstone (2009) sefiala su uso
en la industria cosmética y como lubricante biodegradable, mientras que Knothe (2008) destaca su
potencial como componente de biodiésel, o que podria indicar fuentes de biocombustibles en el
area. Sin embargo, Lechner et al. (2020) advierten sobre la toxicidad potencial de los éesteres
metilicos de &cidos grasos para los organismos acuaticos, lo que plantea preocupaciones

ambientales.
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El ftalato de dietilo (4.18%) también fue identificado, un plastificante ampliamente utilizado
segun Heudorf et al. (2007). Su presencia puede ser indicativa de contaminacion por plasticos o
productos que lo contienen. Latini et al. (2004) sefialan los posibles efectos disruptores endocrinos
del ftalato de dietilo, en particular para poblaciones vulnerables, aunque Cao (2010) argumenta que

su toxicidad es relativamente baja en comparacion con otros ftalatos.

Por ultimo, se encontrd ciclohexasiloxano, dodecametil- (0.73%). Wang et al. (2013) lo
relacionan con productos de cuidado personal, y Xu et al. (2019) destacan su persistencia ambiental
y capacidad de bioacumulacion. No obstante, Dekant y Klaunig (2016) concluyen, basandose en
estudios toxicolégicos, que los siloxanos ciclicos representan un bajo riesgo para la salud humana

en las concentraciones tipicamente presentes en el ambiente.

2.2. Analisis Concentracién de COVsy TSP

Es importante destacar que se realizaron un total de 15 muestreos, de los cuales 4 fueron analizados
correctamente mediante cromatografia. Sin embargo, los resultados de las 11 muestras restantes
fueron nulos debido a irregularidades y fallas presentadas en el cromatdgrafo de gases del
Laboratorio de Quimica de la Universidad Mariana, sede Alvernia, tal como se detalla en el anexo
5, titulado 'Resultados de muestras nulas'. A continuacién, se presenta la tabla de las fechas de

muestreo (tabla 5) y la correlacion que se uso para el analisis de las muestras. (tabla 6).

Tabla 5

Fechas de muestreo

Muestra Fecha Tiempo
M1 30/04/2024 6h
M2 04/05/2024 6h
M3 09/05/2024 6h
M4 11/05/2024 6h
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Tabla 6
Mapa de color de correlacion de COVsy TSP

Correlacion Concentracion PM (ug /L)

Concentracion PM (ug / L)

Hexano

Ciclopentano, methyl N/A

Ciclopentano, 4-methyl

Heptane

Ciclohexano

Acetona

Nonanal

2-Decenal

2-Undecenal
2,4-Decadienal
Tolueno 0,0976

Tabla 7

Escala de colores para mapa de correlacién

Intensidad de correlacion Para valores Negativos Para valores Positivos
Nula 0.0-0.1 0.0-0.1
Baja 0.1-0.3 0.1-0.3
Medio 0,3-0,6
Alta
Fuerte

4

\‘



Evaluacion de las concentraciones de COVs contenidos en TSP

2.2.1. Cyclopentano, 4 methyl

Se observa que la concentracion de ciclopentano 4-metil esta directamente relacionada con las
concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) en el aire, con una fuerte correlacién de
0.91. Posiblemente el ciclopentano 4-metil podria ser un indicador confiable de la presencia de
PST en el aire. Las PST abarcan una variedad de contaminantes solidos y liquidos suspendidos en
la atmdsfera, con diversos origenes, tanto naturales como antropogénicos (World Health
Organization [WHO], 2021). Es posible que tanto el ciclopentano 4-metil como las PST provengan

de fuentes comunes, como emisiones de vehiculos o actividades industriales (Zhang et al., 2017).

2.2.2. Heptano

Se observa que la concentraciébn de Heptanno estd directamente relacionada con las
concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) en el aire, con una correlacion fuerte de
0.87, Tanto el heptano como las particulas suspendidas totales (PST) pueden tener fuentes comunes
en entornos urbanos, siendo los vehiculos una fuente significativa de compuestos organicos
volatiles (COV), incluidos el heptano y las particulas (Gentner et al., 2017). La combustion
incompleta de combustibles fosiles en motores de gasolina y diésel genera emisiones de heptano y
contribuye a la formacion de PST. Ademas, la presencia de heptano puede estar vinculada al
transito vehicular en las inmediaciones de la universidad, ya que este compuesto, presente en la
gasolina, puede liberarse al ambiente a través de la evaporacion durante el repostaje o desde
vehiculos estacionados (Wang et al., 2021). Por Gltimo, las PST pueden actuar como superficies de
adsorcion para compuestos organicos como el heptano, lo que afecta su distribucion en el aire y

podria influir en la correlacion observada (P6schl & Shiraiwa, 2015).

2.2.3. Ciclohexano

La correlacion fuerte observada entre el ciclohexano y PST (0,85) indica que, aunque existe una
tendencia a que las concentraciones de ciclohexano y particulas suspendidas totales (PST)
aumenten o disminuyan de manera simultanea, el principal factor que podria explicar esta

correlacion fuerte es el trafico vehicular. Este es una fuente significativa tanto de compuestos
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orgénicos volétiles, como el ciclohexano, como de particulas suspendidas, lo que lo convierte en
un factor contribuyente importante (Martinez et al., 2024). La intensidad del tr&fico en las
inmediaciones del campus universitario probablemente influye en ambos contaminantes al mismo

tiempo.

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos en entornos urbanos similares.
Por ejemplo, Chen y Wong (2021) reportaron correlaciones de entre 0.48 y 0.62 para varios

compuestos organicos volatiles y PST en areas urbanas de alta densidad.

El estudio hecho por Chen y Wong (2021) revelé los siguientes patrones:

Variaciones diurnas: Se observaron picos en las concentraciones de ambos contaminantes
durante las horas punta de trafico (7:00-9:00 y 17:00-19:00), lo que refuerza la hipétesis de la

influencia del trafico vehicular.

Variaciones semanales: Las concentraciones fueron generalmente mas bajas durante los fines

de semana, coincidiendo con la reduccion de actividades en el campus y sus alrededores.

Tendencias mensuales: Se registré un leve aumento en las concentraciones durante el mes mas
calido del estudio, posiblemente debido a una mayor volatilizacion del ciclohexano y a la

resuspension de particulas.

2.2.4. Acetona

Los resultados del estudio muestran una fuerte correlacion positiva (0.85) entre los niveles de
acetona y PST en las muestras de aire analizadas. Esta correlacion sugiere que ambos
contaminantes tienden a aumentar o disminuir juntos, lo que podria indicar fuentes comunes o
procesos atmosféricos relacionados. Tanto la acetona como las PST pueden originarse de fuentes
similares en el entorno universitario. En este caso se los relaciona con las emisiones vehiculares,
que son una fuente comun de PST, también pueden contribuir a la presencia de acetona en el aire
(Guo et al., 2020).
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2.2.5. Nonanal

La correlacion entre las particulas PM y el nonanal es directamente proporcional, con un valor de
0.8759, lo que indica una fuerte relacion entre ambos. Tanto las particulas PM como el nonanal
pueden tener su origen en procesos de combustion y actividades industriales. Wang et al. (2020)
encontraron una correlacion positiva entre los niveles de PM2.5 y diversos compuestos organicos

volatiles (COV), incluidos los aldehidos, en areas urbanas.

Por su parte, Algrim y Ziemann (2016) demostraron que los aldehidos, como el nonanal, pueden
absorberse en la superficie de particulas orgéanicas atmosféricas, lo que sugiere una posible
interaccion fisica entre las PM vy el nonanal. Ademas, ambos contaminantes pueden formarse
secundariamente a través de reacciones fotoquimicas en la atmdsfera. Liu et al. (2019) observaron
que la formacion de aerosoles organicos secundarios, una forma de PM, esta relacionada con la

oxidacion de COV precursores.

2.2.6. Decenal (E)

La correlacién entre las particulas PM y el 2-Decenal (E) es directamente proporcional, con un
valor de 0.8745, lo que indica una relacion fuerte entre ambos. Tanto las particulas PM como el 2-
Decenal (E) pueden originarse a partir de procesos de combustion y actividades industriales.
Schnelle-Kreis et al. (2007) identificaron varios aldehidos, incluidos compuestos similares al 2-
Decenal, en particulas de aerosol urbano.

Los aldehidos insaturados, como el 2-Decenal (E), pueden contribuir a la formacion de aerosoles
organicos secundarios (AQOS), una forma de PM. Hamilton et al. (2011) demostraron que los
aldehidos de cadena larga participan en reacciones que promueven la formacion de AOS. Ademas,
Liu et al. (2019) observaron que la oxidacion de compuestos organicos volatiles (COV), incluidos

los aldehidos, puede generar compuestos de baja volatilidad que contribuyen a la masa de PM2.5.
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2.2.7. Undecenal

La correlacion entre las particulas PM y el 2-Undecenal es directamente proporcional, con un valor
de 0.88126, lo que indica una relacion fuerte entre ambos. Tanto las particulas PM como el 2-
Undecenal pueden tener su origen en procesos naturales y antropogénicos. Ciccioli et al. (2014)
identificaron aldehidos de cadena larga, incluidos compuestos similares al 2-Undecenal, tanto en

emisiones vegetales como en aerosoles atmosféricos.

Los aldehidos insaturados, como el 2-Undecenal, pueden contribuir a la formacién de aerosoles
orgénicos secundarios (AOS), que constituyen una forma de particulas PM. Chacon-Madrid y
Donahue (2011) demostraron que los aldehidos de cadena larga pueden participar en reacciones

que favorecen la formacién de AOS.

2.2.8. Decadienal (E,E)

La correlacion negativa sugiere que, en general, cuando la concentracion de PM aumenta, la
concentracion de decadienal, (E,E) tiende a disminuir ligeramente, y viceversa. Sin embargo, la
relacion es débil, lo que indica que otros factores probablemente tienen una influencia méas

significativa en las concentraciones de ambos compuestos.

El decadienal, (E,E) es un compuesto orgéanico volatil (COV) que se encuentra cominmente en
emisiones de cocinay en algunos procesos industriales. Segun Fullana et al. (2004), este compuesto
se forma durante la degradacién térmica de los lipidos y es uno de los principales responsables del

aroma caracteristico de los alimentos fritos.

La baja correlacion podria explicarse por las diferentes fuentes de emision de PM y decadienal,
(E,E). Mientras que el PM puede provenir de una variedad de fuentes, incluyendo el trafico, la
industria y la combustion de biomasa (Kim et al., 2015), el decadienal, (E,E) estd méas asociado

con actividades especificas como la cocina (Abdullahi et al., 2013).
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Aunque la correlacion es baja, la presencia de decadienal, (E,E) en el aire puede ser un indicador
de la contribucion de las emisiones de cocina a la contaminacion del aire urbano. Estudios como el
de Klein et al. (2016) han demostrado que las emisiones de cocina pueden ser una fuente

significativa de particulas finas en ambientes urbanos.

2.2.9. Tolueno

La correlacion entre las Particulas Suspendidas Totales (PST) y el tolueno es directamente
proporcional, con un valor de 0.0975, lo que indica una relacion nula entre ambos. Esta falta de
correlacion es consistente con hallazgos previos. Por ejemplo, un estudio realizado por Khoder
(2017) en EI Cairo, Egipto, encontrd que las correlaciones entre los compuestos organicos volatiles
(COV), incluyendo el tolueno, y las PST eran generalmente débiles, sugiriendo fuentes de emision
diferentes para estos contaminantes. A continuacion se presenta la grafica de permisibilidad del
tolueno y la correlacion con PST.

Figura 16

Niveles méximos permisibles de Tolueno y su correlacion con PST

Permisibilidad del Tolueno y
Correlacion con PM

1000
Ei
g 260
g
z . 0.0876
30 minutos 1 semana

Segun los niveles maximos permisibles de tolueno establecidos por la Resolucion 2254 de 2017

del Ministerio de Ambiente, los limites son de 1000 pg/m? para 30 minutos y 260 pg/m?® para 1
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semana. Basandonos en estos valores, se realizd la conversion correspondiente para un periodo de
muestreo de 6 horas, obteniendo un valor permisible de 450 pg/m?. El procedimiento utilizado fue

el siguiente:

log(C) = log(C1) + [log(C2/C1) x log(t/t1)] / log(t2/t1)

Donde:

C = Concentracion a calcular

C1=1000 pg/m? (concentracion a 0.5 horas)
C2 =260 pg/m? (concentracion a 168 horas)
t = 6 horas (tiempo objetivo)

t1 =0.5 horas

t2 = 168 horas

log(C) =10g(1000 pg/m?) + [log(260 pug/m3*/1000 pg/m?) % log( 6 h/0.5 h)] / log(168 h/0.5 h) =
450 pg/m?

De acuerdo con lo anterior, podemos afirmar que los niveles de correlacion del tolueno, que
estan en 0.0976, se encuentran por debajo de los estandares establecidos por la Resolucion 2254
de 2017.

2.3. Relacion entre los niveles de concentracion de compuestos organicos volatiles (COVs) y

otras variables ambientalmente determinantes

Para entender la relacion entre los compuestos organicos volatiles (COVs) y las variables
ambientales, se llevo a cabo un andlisis de correlacion de tipo Pearson. Esta prueba es util para
evaluar como se relacionan estadisticamente dos variables continuas. En el caso de la presente

investigacion, se utilizaron las concentraciones de los compuestos obtenidos en las cuatro muestras.
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Tabla 8
Mapa de color de correlacion Pearson de COVs con otras variables

Temperatu Humeda Vel. Viento  Concentracion Mot Carr Pesa
ra (°c) d (%) (m/seg) PM (ng/ L) 0s 0s dos

Temperatura (°c)
Humedad (%)
Vel. Viento

-0,41701

(m/seq) 0,4459

Concentracion
PM (ug/L)
Motos (prom.)

-0,1937 0,3646

0,0953

Carros (prom.) 0,1349

Pesados (prom.)

Hexano

Cyclopentane,
methyl 0 0 0 0 0 0 0

Cyclopentene, 4-
methyl

Heptane

Ciclohexano
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Acetona

Nonanal

2-decenal

2-undecenal

0,20

2,4-decadienal -0,1974 52 09 87
0,08 0,18 0,16

Tolueno 0,1529  0,5125 -0,3205 0,0976 34 14 12
Tabla 9

Escala de colores para mapa de correlacion

Intensidad de correlacion Para valores Negativos Para valores Positivos

Nula 0.0-0.1 0.0-0.1

Baja

Medio

Alta

Fuerte

55



Evaluacion de las concentraciones de COVs contenidos en TSP

2.3.1. Ciclopenteno, 4-metil

El andlisis de correlacion indicé una alta correlacion negativa (r = -0,78) entre la concentracion de
ciclopentano, 4-metil y la temperatura. La relacion inversa que hemos observado sugiere que la
concentracion de este compuesto organico volatil (COV) tiende a disminuir de manera significativa
a medida que la temperatura ambiental aumenta. Esto puede deberse a que, a temperaturas
elevadas, el ciclopentano es mas volatil y los iones positivos y negativos dan sus electrones con
mayor facilidad. Esto se refleja en la literatura, donde los estudios demuestran que la volatilizacion
de COVs aumenta con el aumento de la temperatura (Sahu & Saxena, 2015), lo que justifica
fumigacion més réapida. De manera alterna, este resultado podria demostrar que el clima en

temperaturas mas bajas favorece la formacion o acumulacion del compuesto (Hellén et al., 2018).

Por otro lado, la correlacion indica una relacion negativa en un rango bajo entre este
contaminante y la humedad (r = -0.176). La correlacion débil significa que la humedad solo tiene
un pequefio impacto en la concentracion de ciclopenteno, 4-metil, es decir, la humedad en este caso
afecta no tan significativamente la concentracion de COVs. Dado que la correlacion es
significativamente méas baja qlue para la temperatura, r = -0.78, la temperatura sera el factor
principal que tendra el efecto mas significativo en el comportamiento del alimento. Dado que hay
estudios previos que muestran diferentes correlaciones con respecto a la humedad y diferentes

COVs, se puede esperar la correlacion débil con la humedad, (Gu et al., 2019).

El anéalisis de correlacion encontrd una relacién media positiva (r = 0,645) entre la concentracion
de ciclopenteno, 4-metil y la velocidad del viento, lo que indica que las concentraciones mas altas
de este compuesto organico volatil (COV) tienden a estar relacionadas con velocidades del viento
mas altas. La correlacién negativa con la temperatura (r = -0,781) y la correlacion débil con la
humedad (r = -0,176) contrastan con esta correlacion positiva. La fuerte correlacion entre la
velocidad del viento confirma estudios anteriores que han demostrado la importancia de los
factores meteoroldgicos, especialmente el viento, para la dispersion y concentracion de COV en
entornos urbanos (Cerén et al., 2014). La concentracion de ciclopenteno-4-metil aumenta a mayor

velocidad del viento. Esto puede ser el resultado de una variedad de variables, como el transporte
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a larga distancia, la resuspension de particulas o el aumento de la volatilizacion en la superficie
(Filella y Pefiuelas, 2006).

La presencia continua de vehiculos de motor presenta ciclopenteno 4-metil, que no acusa valores
solidos de magnitud negativa. Las cifras para motocicletas, automoviles y vehiculos pesados dieron
como resultado (-0,697), (-0,65) y (-0,748), respectivamente. Varios factores atmosféricos y
quimicos podrian ser la razon de esta relacion negativa. Por un lado, el incremento del conjunto de
trafico puede causar turbulencias, lo que fomenta la dispersion de contaminantes, lo que conduce
a una reduccion de las concentraciones locales de COV (Zhang et al., 2020). Sin embargo, el
ciclopenteno-4-metil puede participar en reacciones fotoquimicas con contaminantes adicionales
gue también se emiten por los vehiculos de motor, LOX, y esto puede ser la razon de su descenso

como una respuesta a un aumento en el trafico (Seinfeld & Pandis, 2016).

2.3.2. Heptano

Como puede verse en la tabla de correspondencias, entre el heptano y la temperatura hay una
correlacion negativa bastante alta , r = -0,78. Esta relacién concuerda con los estudios previos de
la conducta de los compuestos organicos volatiles en varios ambientes. En este caso, la proporcion
inversa implica que la concentracion de heptano en el aire disminuye con la temperatura. Los
procesos de volatilizacion y reactividad atmosférica del heptano pueden explicar este fendmeno.
De acuerdo con Alghamdi et al. (2021), las altas temperaturas tienen el potencial de acelerar las
reacciones fotoquimicas que descomponen el heptano en la atmdsfera, lo que resulta en una
disminucion de su concentracién. Ademas, Kumar et al. (2023) descubrieron que la combustion
incompleta en motores frios provoca temperaturas mas bajas en las emisiones de heptano de fuentes

antropogeénicas.

La tabla muestra una correlacion negativa de bajo rango (-0,21) entre el heptano y la humedad,
al igual que la correlacion entre la temperatura. Se refiere a una relacion inversa débil entre las
variables. Aungue no es significativa, esta afirmacion se confirma con los hallazgos de los recientes
estudios que involucraron la humedad y compuestos organicos volatiles. Ademas, segun Liu et al.

en 2020, la humedad afecta la distribucion y transformacion de los COV en la atmdsfera, y el efecto
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es diferente para varios compuestos. Yan et al. en 2022 afirmo6 que “una humedad relativa puede
acelerar la evolucion de aerosoles organicos secundarios a partir de precursores usando la quimica
represiva para hacer que los compuestos volatiles organicos, incluido el heptano, sean

inadecuados”.

La tabla de correlacion muestra que el heptano también tiene una fuerte correlacion positiva con
la velocidad del viento. En otras palabras, la cantidad de heptano aumenta con la velocidad del
viento. De hecho, el descubrimiento se basa en investigaciones recientes sobre compuestos
organicos volatiles en areas urbanas. Por ejemplo, Zhang et al. en 2020 descubrieron que el viento
puede afectar la dispersion y el transporte de COV como heptano, particularmente en areas con
altas emisiones. De manera similar, Shi et al. en 2022 descubrieron que el heptano se evapora a

través del viento desde la superficie de contaminacion al aire, aunque esto no esta relacionado.

La siguiente correlacion muestra una relacion negativa moderada entre el heptano y el flujo de
vehiculos: motocicletas (r = -0,68), turismos (r = -0,65) y vehiculos pesados (r = -0,74). Esta
relacién inversa aparentemente contradictoria refleja la complejidad de la dindmica de los
compuestos organicos volatiles (COV) en los entornos urbanos. Estudios recientes han permitido
comprender mejor esta aparente paradoja. Por ejemplo, Martins et al. (2021) descubrieron que,
aunque el trafico es una fuente importante de heptano, su concentracion puede disminuir con el

aumento del trafico debido al aumento de la mezcla turbulenta y la dilucién atmosférica.

2.3.3. Ciclohexano

La matriz de correlaciones muestra una fuerte relacién negativa (-0,80) entre los niveles de
ciclohexano y la temperatura ambiente, lo que indica una clara tendencia inversa entre estas
variables. Las concentraciones de ciclohexano en la atmdsfera tienden a disminuir con la
temperatura, segun esta relacion. Existen varios factores fisicoquimicos y atmosféricos en las
interacciones que contribuyen a su complejidad. Segin Xue et al. , las reacciones fotoquimicas se
inician a medida que la temperatura aumenta y la degradacion en el aire del ciclohexano se acelera,

lo que resulta en una disminucion de sus concentraciones. De acuerdo con los informes de Yao et
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al., a temperaturas mas frias, las fuentes estacionarias de ciclohexano contribuyen a una mayor

volatilizacion, lo que resulta en concentraciones mas altas a bajas temperaturas.

Ademas, la matriz de correlacion detecta una correlacion débil pero negativa, r = -0.19, entre la
humedad y el ciclohexano, lo que indica sus proporciones inversamente proporcionales. Aunque
esta relacion es casi insignificante en comparacion con los demaés, destaca algunas variaciones
interesantes en la dinamica atmosférica de los VOC organicos. Por ejemplo, la investigacion de
Salameh et al. argumenta que la humedad en el entorno ambiental puede tener un impacto en la

reactividad del ciclohexano en la atmosfera y, por lo tanto, en su vida media y concentracion.

La relacion entre el ciclohexano y la velocidad del viento revela un vinculo significativo entre
estos dos factores ambientales. Este hallazgo respalda investigaciones anteriores que han
demostrado cémo las condiciones meteorolégicas afectan la dispersién de compuestos organicos
volatiles (COV), como el ciclohexano. Por ejemplo, Zhang et al. (2018) encontraron que un
aumento en la velocidad del viento generalmente lleva a una mayor dispersion de contaminantes
atmosféricos, incluidos los COV. Asimismo, Wang et al. (2016), en su estudio sobre la dinamica
de los COV en areas urbanas, sugieren que este fendmeno se debe a la capacidad del viento para

transportar y diluir estos compuestos en la atmésfera.

Un hallazgo intrigante que parece contradecir algunas expectativas iniciales es esta correlacion
negativa entre el ciclohexano y el flujo vehicular. Se espera que una mayor cantidad de vehiculos
produzcan concentraciones mas altas de compuestos organicos volatiles (COV), como el
ciclohexano. Sin embargo, hay hallazgos complicados que podrian explicar la relacién inversa
entre estas dos variables. Especificamente, Dumanoglu et al. en su articulo de 2014 indicaron que
la dindmica de los COV en éareas urbanas es complicada y estd sujeta a maultiples factores,

incluyendo la fotoquimica atmosférica y las fuentes de emision no vehiculares.

2.3.4. Acetona

Una correlacion negativa moderada a alta entre acetona y temperatura ambiente tuvo r = -0.63, lo

que significa que hubo una relacion inversa significativa entre ambos parametros. Varios factores
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fisico-quimicos y atmosféricos podrian explicar esta correlacion. En primer lugar, el aumento de
la temperatura aumenta la volatilidad de la acetona, un compuesto organico volatil con un punto
de ebullicién de 56.05 °C, lo que puede resultar en una mayor tasa de evaporacion y dispersion en
la atmosfera. La acetona también se descompone rapidamente en la presencia de luz solar en la
troposfera a través de diferentes reacciones fotoquimicas a medida que se acelera con la
temperatura . Por otro lado, las condiciones de temperatura pueden cambiar los patrones de
circulacion atmosférica local y regional y, por lo tanto, influir en la concentracion de COV en

acetona.

La acetona mantiene una correlacion negativa moderada con la humedad. En esta correlacion se
puede observar una conexién significativa, pero la conexion no es fuerte. Factores fisicoquimicos
y atmosféricos pueden explicar esta correlacion. Dado que la acetona es altamente soluble en agua,
su formacién acelerada de aerosoles acuosos a alta humedad podria explicar las menores
concentraciones en fase gaseosa. Ademas, la humedad afecta las reacciones atmosféricas y puede
alterar las tasas de formacion y degradacion de varios contaminantes y COVs como la acetona. La
deposicion de acetona, junto con variaciones en el contenido de humedad, también incrementa la

humedad ambiental y altera la velocidad a la que se elimina de la atmosfera.

Una relacion moderada entre la velocidad del viento y la concentracion de acetona en la
atmosfera se muestra por la correlacion media positiva (r = 0,517) entre estas variables. Este
hallazgo esta en linea con investigaciones anteriores que han demostrado que los parametros
meteoroldgicos tienen un impacto significativo en la dispersién y concentracion de compuestos
organicos volatiles (COV), como la acetona (Bari y Kindzierski, 2018). La velocidad del viento
puede influir en la emision y el transporte de acetona, lo que puede causar cambios en la

concentracion de acetona en el aire.

Eso muestra la correlacion negativa fuerte de los datos para la acetona y los vehiculos con acceso
alto al estrés, como este caso. Mientras que en entre el n° de motos y vehiculos seria de -0,78, la
relacién entre vehiculos pesados y acetona seria de -0,84. Se sabe que los vehiculos son fuentes de
compuestos organicos volatiles (COV), pero esta relacion inversa sugiere que la concentracion de

acetona en el aire disminuye a medida que aumenta el trafico de vehiculos. No obstante, la compleja
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quimica de la atmosfera urbana podria explicar este fendmeno. La acetona puede producirse por
oxidacion fotoquimica de otros compuestos organicos volatiles y consumirse en reacciones
secundarias, aungue los vehiculos la emiten (Guo et al., 2013). Ademas, el aumento del volumen
de tréfico puede asociarse a otros factores, como el aumento de la mezcla atmosférica o la presencia

de otros contaminantes que reaccionan con la acetona (Legreid et al., 2007).

2.3.5. Nonanal

La correlacion entre nonanal y temperatura es negativa y significativa, r = -0,78. Esto muestra
coémo la concentracion de nonanal tiende a disminuir severamente a medida que aumenta la
temperatura y viceversa. EI nonanal es un aldehido alifatico comun en el aire ambiente, y uno de
sus efectos ha sido relacionado con la calidad del aire y la salud humana. La mayor volatilidad de
este compuesto més altas podria ser la causa de la fuerte correlacion negativa entre el nonanal y la
temperatura. Esto aumenta su dispersién en el aire y, por lo tanto, reduce su concentracion medible
(Lietal., 2019).

Una débil relacién inversa entre estas dos variables se evidencia por esta baja correlacion
negativa (r = -0,21) entre el nonanal y la humedad. Aunque la relacion con la temperatura no es tan
fuerte, puede tener implicaciones significativas para comprender el comportamiento del nonanal
en diferentes condiciones atmosféricas.La humedad en el aire tiene un efecto en la estabilidad y
reactividad de los VOCs, como el nonanal. La humedad ha sido utilizada de manera similar en
estudios recientes en el que altera la formacion y transformacion de aldehidos de laboratorio en la
atmosfera, asi como la particion de estos aldehidos entre la fase gaseosa y la de gaseosas (Xu et al.,
2020). La humedad también tiene un efecto sobre las tasas de deposicion y degradacion de los
COVs, incluido el nonanal, lo que puede explicar en parte esta débil correlacion negativa (Yao et
al., 2021).

La correlacién significativa positiva entre el nonanal y la velocidad del viento r = 0.665) indica
que las velocidades del viento mas altas estan asociadas con concentraciones mucho mas altas de
nonanal en el aire. Hay varias razones posibles detras de ambos eventos. Primero, el viento puede

promover la liberacion y dispersion de compuestos organicos volatiles , que incluyen nonanal, de
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los sitios de origen a la atmosfera, lo que resulta en un aumento de la concentracion en el aire
(Zheng et al., 2021). En segundo lugar, es probable que la turbulencia causada por vientos méas
fuertes sea otro factor que promueva la mezcla vertical de los COV en la atmosfera, lo que llevara
a su redistribucion y, como resultado, aumentara las concentraciones en ciertos niveles (Wang et
al., 2023).

Las concentraciones no analiticas y el trafico de vehiculos tienen una correlacion negativa
significativa, segun el andlisis de la matriz de correlaciones. Concretamente, se encontraron
correlaciones para las motocicletas (r = -0,68), los automaviles (r = -0,65) y los vehiculos pesados
(r = -0,735). El caracter aparentemente contradictorio implicado en esta tendencia inversa puede
atribuirse a innumerables otros factores. Dado que se sabe que los vehiculos emiten una gran
cantidad de COV, es contrario a la intuicion que la concentracion de nonanal se reduzca en
proporcion al volumen de tréfico. Si bien esto no tiene una explicacion obvia, existen varias
variables que podrian explicar este fendbmeno. Con base en el hecho de que el aumento de las
emisiones vehiculares resultara en una mayor cantidad de reaccion guimica de las particulas con
otros compuestos volatiles para formar nonanal, otras reacciones o tanques quimicos pueden
resultar en la formacion de instrucciones para redes neuronales. Adicionalmente, el aumento de
volumen de tréfico generalmente aumenta la turbulencia, lo que podria ser Util para dispersar el

nonanal.

2.3.6. 2-Decenal (E)

Los patrones interesantes en el comportamiento de este compuesto organico volatil (COV) se
muestran a través del analisis de la correlacion entre el 2-decenal, la temperatura y la humedad. El
segundo decenio tiene una fuerte correlacion negativa con la temperatura (r = -0,78) y una débil
correlacion negativa con la humedad (r = -0,22), lo que indica una compleja interaccion entre las
condiciones atmosféricas. Esta tendencia sugiere que dos décadas de concentraciones tenderan a
disminuir con temperaturas mas calidas, pero también con temperaturas algo mas secas. La mayor
volatilidad del 2-decenal a temperaturas mas altas que permiten una evaporacion y dispersion mas

rapidas de la molécula podrian ser causas principales de la influencia fuerte y pronunciada de la
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temperatura (Hellén et al., 2021). La relacion més débil con la humedad podria indicar una menor
sensibilidad a este factor, aunque alin podria influir en la reactividad atmosférica (Guo et al., 2020).

El anélisis de la matriz de correlacion, combinado con el coeficiente de correlacion (r = 0,666),
muestra que existe una relacion positiva significativa entre las veinte décadas y la velocidad del
viento. De acuerdo con esta relacion, las concentraciones de 2 decenos tendieron a aumentar al
aumentar la velocidad del viento en los entornos urbanos estudiados. Este fendmeno puede deberse
a varios factores. En primer lugar, el viento desempefia un papel clave al facilitar la liberacion y
dispersion de compuestos organicos volatiles (COV) provenientes tanto de fuentes humanas como
bioldgicas. Ademas, las turbulencias generadas por vientos fuertes pueden favorecer la mezcla
vertical en la atmésfera, lo que a su vez puede redistribuir los COV y aumentar su concentracion
hasta un cierto limite (Shi et al., 2020).

El contaminante tiene un fuerte vinculo negativo con motocicletas, automdviles y vehiculos
pesados. Esta relacion inversa indica que a medida que aumenta el trafico de vehiculos, la
concentracion de 2-decenal en el aire disminuye. La reactividad del 2-decenal con contaminantes
de vehiculos como NOx podria causar esto. Aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero donde podria acumularse gases de efecto invernadero como diéxido de carbono (CO2)
y metano (CH4). Alternativamente, las condiciones que favorecen el aumento del trafico podrian

ser desfavorables para la formacion o persistencia del 2-decenal en la atmdsfera.

2.3.7. 2-Undecenal

La tabla muestra un fuerte vinculo negativo entre 2-undecenal y la temperatura (r = -0,78) y un
vinculo negativo débil con lahumedad (r = -0,20). Las temperaturas mas calidas conducen a niveles
mas bajos de 2-undecenal. El resultado podria deberse a mayor volatilidad, mayor reactividad
quimica o alteraciones en el origen de las emisiones. Aunqgue no es el factor principal, la humedad
puede cambiar los niveles de CO2 al disolver algo de agua en el aire o al afectar otras cosas que
liberan COV (Guenther et al., 2012). La tabla de correlaciones muestra una correlacion positiva (r
= 0,67) entre la velocidad del viento y el 2-undecenal. Esto demuestra que la concentracion de 2-

undecenal aumenta con la velocidad del viento y tambien en viceversa. El aumento de la dispersion
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y el transporte de compuestos orgénicos volatiles (COV), el aumento de las emisiones debido al
aumento de la evaporacion y el aumento de la mezcla en la capa limite atmosférica son algunos de

los muchos factores que podrian explicar esta relacion.

Para el 2-undecenal, la relacion fue negativa con el volumen del trafico: motocicletas : r = -
0,677, automoviles: r = -0,645, vehiculos pesados: r = -0,733. Parece que para este compuesto,
cuanto mas intenso es el trafico, menor es su concentracion en el aire, lo que parece ser
contradictorio de hecho. No obstante, existen una serie de motivos que pueden justificar dicho
comportamiento. En primer lugar, al circular por una ciudad durante cierto tiempo, se pueden crear
otros contaminantes que puedan interactuar con el 2-undecenal y disminuir su concentracion en el
aire. Por ejemplo, los oxidos de nitrogeno NOX, usualmente presentes en la emision de vehiculos,
pueden catalizar la reaccion de aldehidos en la atmésfera (Yan et al., 2023). De todos modos, los
coches y camiones también desplazan el aire, lo que conlleva a la dispersion de compuestos
contaminantes, incluidos los 2-undecenal, y su aproximacién al nivel basal en embalses de aire

reducido por periodos cortos de tiempo (He et al., 2021).

2.3.8. 2,4-decadienal (E,E)

La fuerte correlacion positiva entre el 2,4-decadienal y la temperatura se presenta en la matriz de
correlacion rc = 0,882. Mientras que la correlacidon negativa moderada con la humedad, que es rc
= -0,396. En esta relacion, la concentracion del 2,4-decadienal aumenta significativamente con el
aumento de la temperatura, y disminuye de manera moderada con el aumento de la humedad. Se
puede explicar el efecto postivio de la temperatura relacionado con la volatilizacién y la formacion
de este compuesto en condiciones mas calidas, que posiblemente pueda ser debido a la aceleracion
de las reacciones fotoquimicasl. una correlacion negativa indica una tendencia del 2,4-decadienal

a degradarse o reaccionar en ambientes mas humedos.

2,4-Decadienal E,E y la velocidad del viento tuvieron fuerte correlacion negativa (r= -0.977).
Los cambios marcados en el sentido opuesto indican una disminucién significativa en la
concentracion de 2,4 decadienal E,E con el aumento de los niveles de viento. Varias causas pueden

explicar este fendmeno. Primero, al actuar como un dispersante, el viento disminuye la
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concentracion de los compuestos organicos volatiles. Unos niveles mayores de velocidad de viento
mejoran las condiciones para que se mezcle verticalmente en la capa limite atmosférica, lo que se

correlaciona con la dispersién de sustancias peligrosas.

Las correlaciones débiles negativas entre el 2,4-decadienal (E,E) y varios tipos de vehiculos se
muestran en la matriz de correlaciones: Vehiculos pesados (r = -0,119), automaviles (r = -0,221) y
motocicletas (r = -0,205) Estas correlaciones negativas son débiles, pero sugieren una ligera
tendencia a la disminucion de las concentraciones de 2,4-decadienal con el aumento del trafico de
vehiculos. Varios factores podrian explicar esta relacion. En primer lugar, el 2,4-decadienal es
extremadamente reactivo como aldehido alfa, alfa-insaturado y puede participar en reacciones
fotoquimicas con otros contaminantes liberados por los vehiculos, como los 6xidos de nitrogeno

(NOx), lo que resulta en su degradacién (Jiménez et al., 2009).

2.3.9. Tolueno

Asimismo, todavia en la matriz de correlacion, existe una débil relacion positiva del tolueno con la
temperatura con un coeficiente de r = 0,153 y una moderada relacion positiva con la humedad r =
0,512. El primero sugiere que la concentracién de tolueno aumenta generalmente con la
temperatura y, especialmente, con la humedad. EI proceso de volatilizacion daria lugar a una
mayor presencia de tolueno en la fase de gas a temperaturas elevadas, lo que podria explicar su
relacion positiva débil con la temperatura. Por otro lado, SOS, que se origina en condiciones de
humedad intensa, podria explicar su relacion positiva moderada, con un coeficiente de r = 0.441;

lo que se ve més favorablemente en la Tabla 1.

El tolueno muestra una correlacién negativa moderada con la velocidad del viento en la matriz
de correlacion. Aunque el tolueno es menos pronunciado que los deméas compuestos examinados,
este Ultimo presenta una tendencia inversa. Esto significa que, con el aumento en la velocidad del
viento, la calificacidn de tolueno disminuye. En este caso hay varias razones de esta correlacién
negativa. Primero, el viento puede reducir la presencia de los compuestos organicos en el aire,
incluido el tolueno. Ademas, mayores velocidades del viento pueden promover en la capa limite

atmosfeérica, lo que facilita la dispersion de contaminantes.
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Las correlaciones débiles entre el tolueno y varios tipos de vehiculos se muestran en la matriz
de correlacion: motocicletas (r = 0,083), automoviles (r = 0,181) y vehiculos pesados (r = 0,161).
Estas correlaciones positivas, aunque débiles, sugieren una ligera tendencia a que la concentracion
de tolueno aumente con el tréfico vehicular. Las correlaciones entre los automoviles y las
motocicletas o vehiculos pesados son notablemente mas fuertes en comparacion con otros casos,
lo que sugiere que los automaviles son una fuente mas importante de emisiones de tolueno. Estos
hallazgos coinciden con lo planteado por Bari y Kindzierski, quienes afirman que los automaviles
son la principal fuente de tolueno en areas urbanas. Este compuesto, que forma parte de la gasolina,
se libera tanto por la evaporacion del combustible como por su combustion en los motores de los
vehiculos (Mar¢ et al., 2015).
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3. Conclusiones

Se estandarizo6 exitosamente el analisis de Compuestos Organicos Volatiles (COVs) en muestras
de TSP, abarcando desde la captura de muestras hasta el analisis por GC/MS. El protocolo incluye
controles de calidad en cada etapa, asegurando la precision en la determinacién de masa y
concentracion de TSP, asi como la identificacion de COVs especificos. Esta metodologia
estandarizada garantiza la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados para futuras

investigaciones en calidad del aire.

Este estudio revela fuertes correlaciones entre diversos compuestos organicos volatiles (COV)
y particulas suspendidas totales (PST) en el entorno universitario, con el trafico vehicular como

principal fuente de contaminacion.

Los estudios realizados en la calle 18 entre las carreras 34 y 35 en la ciudad de San Juan de
Pasto confirman la hipotesis planteada. Las concentraciones de compuestos organicos volatiles
(COVs) medidas en esta area especifica se encuentran por debajo de los niveles maximos
permitidos segln la Resolucion 2254 de 2017, que establece la normativa vigente de calidad del

aire.
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4. Recomendaciones

Se recomienda coordinar con laboratorio el acceso a equipos alternativos que permitan la lectura
de este tipo de compuestos (COV’s), de manera complementaria al cromatdgrafo de gases. Debido
a la tendencia del cromatografo a perder su configuracion con facilidad, lo que puede afectar la
precision de los resultados.

Para mejorar el andlisis estadistico, se recomienda aumentar el nimero de muestras en futuros
estudios. Un mayor nimero de muestras permitird una mejor caracterizacion de la variabilidad
natural de los COVs y aumentara el poder estadistico para identificar patrones o diferencias

adicionales que puedan ser relevantes.

Se recomienda realizar un estudio més detallado sobre el uso y manejo de la bomba de muestreo
Acura Criffer 4, ya que existe muy poca informacion disponible acerca de su funcionalidad y
procedimientos de mantenimiento. Este andlisis permitird optimizar su uso en futuros estudios y
garantizar un rendimiento adecuado, reduciendo posibles fallas o ineficiencias durante el proceso

de muestreo.
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en Medellin, Colombia, se encontrd que las TSP contenian niveles significativos de COVs como
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Anexos

Anexo A. Fechas de muestreo

Muestra Fecha Duracion
1 29 Julio 2024 6h
2 30 Julio 2024 6h
3 31 Julio 2024 6h
4 01 agosto 2024 6h
5 02 agosto 2024 6h
6 05 agosto 2024 6h
7 06 agosto 2024 6h
8 07 agosto 2024 6h
9 08 agosto 2024 6h
10 09 agosto 2024 6h
11 12 agosto 2024 6h
12 13 agosto 2024 6h
13 14 agosto 2024 6h
14 15 agosto 2024 6h
15 16 agosto 2024 6h
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Anexo B. Resultados M2

TIC

H.624.776

Anexo C.

Resultados M3

20

0
min

TIC

4,612 380
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Anexo D. Resultados M4

TIiC

18,178,995

T T T T T
i 100 .0 0

Anexo E. Resultados muestra nula

TIC

60,391,402

min

92



Evaluacion de las concentraciones de COVs contenidos en TSP

Anexo F. Instalaciéon de la bomba

Anexo G. Punto de muestreo
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