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Resumen:

Conocer el estado de la calidad del aire interior es fundamental
para determinar las zonas en las cuales hay mayor potencial de
afectacion de la salud humana. La exposicién a particulas en
suspension en el aire (PM) es uno de los riesgos medioambientales
mas importantes que enfrentan las personas. La exposicion a
PM, ; (concentracion masica de material particulado con diametro
aerodinamico <2,5 um) es considerada entre los diez principales
riesgos que conducen a una expectativa de vida mas baja a nivel
mundial. La mayor parte de la exposicion del PM se produce en el
interior de una vivienda (oficina), porque aqui es donde la gente
pasa una gran parte de sus vidas. Las personas que permanecen en
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sitios urbanos abiertos al publico y ubicados en sectores donde el
flujo vehicular es muy alto, estan expuestas a niveles elevados de
contaminantes atmosféricos, especialmente en zonas muy con-
taminadas y en carreteras congestionadas. Por primera vez, en
Colombia se estudia la calidad del aire al interior de un sitio de
trabajo influenciado por la contaminacién atmosférica del aire ex-
terior, mediante el monitoreo del PM, ; y se determinan los HAPs
y metales presentes en el aire interior del laboratorio de cromato-
grafia de la universidad de Pamplona.
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Abstract:

Knowing the state of the indoor air quality is essential
to determine the areas in which there is greater potential for
affecting human health. Exposure to airborne particles (PM) is
one of the most important environmental risks faced by people.
Exposure to PM2.5 (mass concentration of particulate material
with aerodynamic diameter <2.5 um) is considered among the ten
main risks that lead to a lower life expectancy worldwide. Most
PM exposure occurs inside a home (office) because this is where
people spend a large part of their lives. People who remain in
urban areas open to the public and located in sectors where traffic
flow is very high, are exposed to high levels of air pollutants,
especially in heavily polluted areas and on congested roads. For
the first time in Colombia, air quality is studied inside a work site
influenced by atmospheric air pollution, by monitoring PM2.5
and determining the HAPs and metals present in the indoor air of
the chromatography laboratory from the University of Pamplona.

Keywords: INDOOR AIR - PM,, - AROMATIC
HYDROCARBONS POLYCYCLIC - METAL ULTRASOUND -
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Introduccion

La contaminacion del aire es un peligro ambiental que influye
en la salud y en el bienestar de las personas. Su deterioro se
relaciona con los efectos de las emisiones de contaminantes a la
atmosfera, provenientes de fuentes de diferentes clases y origenes,
las cuales son causadas por la actividad humana o natural.

La calidad del aire se determina por su composicion, donde
encontramos una mezcla de particulas liquidas y solidas,
de sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran en
suspension (material particulado) y los gases (Amador, et al, 2011).
Se ha demostrado que la exposicién a particulas suspendidas (PM)
en el aire es uno de los riesgos ambientales mas significativos
que la gente enfrenta. El PM es uno de los contaminantes
atmosféricos mas estudiados y es considerado como uno de los
contaminantes mas peligrosos para la salud (EEA, 2008) debido
a su conformaciéon de metales pesados (Muranszky et al.2011;
Quijano Parra et al, 2010) e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs) que aumentan las lesiones cardiopulmonares en los seres
humanos (Shah, etal, 2003) y ha sido clasificado por laIARC (2010),
como carcindégeno para los humanos (Grupo 1). En los altimos
afnos numerosos estudios epidemioldgicos han concluido que la
contaminacion del aire y en particular la materia particulada en
el aire causa efectos adversos sobre la salud humana, incluidas
las enfermedades respiratorias (Adam, et al.,, 2015; Laumbach y
Kipen, 2012).

La calidad del aire urbano esta recibiendo cada vez mas
atenciéon como resultado de la clasificacion de la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC), de la
contaminacion del aire exterior-interior como carcinogeno
para los humanos (Grupo 1) (Straif et al., 2013). La combustion
de combustibles fosiles, contribuye significativamente con la
contaminacion atmosférica al menos en los paises desarrollados.
Los contaminantes del aire contribuyen a varias enfermedades
tales como las secreciones nasales, fiebre, tos, asma, picazén en
la piel, ardor en los ojos, dolores de cabeza, nauseas, mareos,
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canceres, e incluso la muerte (Daisey, et al, 2003), varias
enfermedades cardiovasculares (Franklin et al., 2015; Shah, et al.,
2013; Anderson, et al., 2012;) y efectos carcinogénicos (Loomis, et
al., 2013; Pope, et al., 2011; Turner, et al., 2011) estan asociadas con
la contaminacién atmosférica. La poblacion urbana esta expuesta
a contaminantes relacionados con el trafico vehicular (OMS 2005.;
McQuaid y Chen, 2012).

La contaminacidn del aire interior proviene de la combustion
de combustibles fdsiles; en general, los contaminantes del aire
que se encuentran en el aire interior se clasifican en compuestos
organicos volatiles (COV), compuestos inorganicos gaseosos (CIG)
y material particulado (PM) (Shi, et al., 2017; Soreanu, et al., 2013).
El PM es responsable de generar complicaciones en el sistema
circulatorio, respiratorio, morbilidad, tumores, autismo y ser la
segunda causa de cancer de pulmon (Pandey;, et al., 2015; Volk, et
al., 2013); ademas de causar mas de 2 millones de muertes al afio
en todo el mundo (Silva, et al., 2013). Hay varias clasificaciones de
PM en funcién de su diametro aerodindmico: PM, (2,5-10 micras);
PM,  (1-2,5 micras); PM,(< 1 micra) (Gawronska & Bakera, 2015);
sin embargo, en los valores guia recomendados por la OMS, se
tiene en cuenta al PM, )y PM, ., como los grupos principales debido
a los impactos en la salud y ambientales; la exposicion a PM,
es considerada entre los diez principales riesgos que conducen
a una menor esperanza de vida en todo el mundo (Forouzanfar,
et al.,, 2015). La mayor parte de la exposiciéon a PM se produce
en interiores, porque es aqui donde las personas pasan una gran
parte de sus vidas (Brasche & Bischof, 2005; Leech, et al., 2002).

Las particulas interiores son una mezcla de particulas
ambientales que se han infiltrado en el interior, particulas emitidas
en el interior y particulas formadas en el interior a través de
reacciones de precursores en fase gaseosa, procedentes de fuentes
interiores y exteriores; en un ambiente interior, actividades como
cocinar o la combustién interna (Wallace, 2006); fumar (Schripp,
et al. 2013; Waring y Siegel , 2007) ; procesos secundarios de
formacion (Waring, 2014) y la resuspension del polvo, son las
fuentes mas importantes de aerosoles. Debido a estas diferentes
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fuentes, las particulas en el aire abarcan un rango de didmetros
desde unos pocos nandémetros hasta decenas de micrémetros; el
PM, , estad asociado con la presencia de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAPs) (Perrino et al., 2009), con compuestos quimicos
como Iones Potasio, Sodio, Ion amonio, metales como el hierro,
aluminio, calcio, sodio, potasio, magnesio, cromo, manganeso
y plomo (Hanedar et al, 2011). Los niveles de contaminacion
del aire en interiores pueden ser mds de diez veces superiores a
los del aire libre, y en el caso de algunas sustancias dafiinas, su
concentracion puede incluso superar las normas permisibles hasta
en 100 veces; inclusive las concentraciones de algunas sustancias
quimicas cancerigenas en los espacios interiores pueden ser entre
5 e incluso hasta 70 veces mas altos que en el exterior (Chithra
& Nagendra, 2013). Las personas que viven en dreas urbanas
pasan hasta 85-90% de su tiempo en el interior de los hogares y
sitios de trabajo, a menudo sin darse cuenta de que pueden estar
continuamente expuestas a la contaminacion del aire. Segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la
contaminacion del aire interior ha sido clasificada entre los cinco
principales riesgos para la salud publica (Soreanu, et al., 2013).
La calidad del aire interior es un tema importante porque las
personas inhalan 6-10 L de aire por minuto, (Wood, et al., 2002).

El objetivo de esta investigacion es determinar por primera vez
en Colombia la presencia de metales e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos en el ambiente del aire interior del laboratorio de
cromatografia de la universidad de Pamplona presentes en los
filtros del material particulado PM,

Materiales y métodos
Muestreo
El monitoreo del PM,, se realizé con un equipo SAS Air

Sampler. Se utilizaron filtros de teflon de 47 mm de didmetro con
un tamafo de poro de 2 micras para el PM,
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Sitio de muestreo y coleccion de muestras

El monitoreo del material particulado fraccién respirable
PM,,, se realizé en el laboratorio de quimica de la atmdsfera
(seccion de cromatografia) de la Universidad de Pamplona en
la localidad de Pamplona, Norte de Santander, ubicada en la
cordillera Oriental de Colombia, con coordenadas geograficas
72° 25 de longitud Oeste y 7° 20 de latitud Norte, a una altitud
de 2100 msnm y una presion atmosférica de 542mm de Hg. La
temperatura media es de 14.4°C, con una precipitacion anual 921
mm. Las muestras ambientales (PM, ) obtenidas con el SAS Air
Sampler en muestreos de 8 horas durante seis dias, se realizaron
durante el mes de Abril del 2018. Se seleccion¢ el laboratorio de
cromatografia como sitio de muestreo del material particulado por
sus caracteristicas particulares, ya que esta ubicado cerca de una
via nacional, que presenta un alto flujo vehicular y gran afluencia
de usuarios (estudiantes) diariamente. En este sector no existen
industrias contaminantes y las tinicas fuentes de contaminacion
atmosférica son las moéviles a gasolina y diésel que circulan por
este sitio. Por consiguiente, el analisis fisicoquimico de los filtros
de PM,, nos dara una idea de la magnitud de la contaminacion
atmosférica del aire al interior del laboratorio, producida basi-
camente por la combustion vehicular externa.

Andlisis de Metales

Para la extracciéon y el analisis de los elementos metalicos
recolectados en el laboratorio de cromatografia, se utilizo el
método EPA103.2 (1999), que establece una digestion del 10% del
area del filtro. El material de vidrio usado para este analisis de
metales se lavé cuidadosamente con jabdn, y posteriormente se
purgo con una solucion de acido sulftrico y dicromato de potasio
diluidos en un litro de agua desionizada para eliminar residuos
de metales.

Preparacion de la muestra

Los filtros de PM, , de las muestras recolectadas del material
particulado se introdujeron en un erlenmeyer de 250 mL y se
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adicionaron 100 mL de acido clorhidrico concentrado al 37%, el
erlenmeyer se cubri6 con un vidrio de reloj y se calent6é durante 6
horas, hasta reducir el volumen a 25 mL. Se removid la solucion
anterior y se trasvaso a un beaker de 100 mL, se adicioné 10 mL
de agua destilada al erlenmeyer para extraer los sdlidos presentes,
se calentd durante 15 minutos; el procedimiento de extraer
los sélidos se repitié 2 veces. Se combinaron los extractos y se
llevaron hasta casi sequedad, posteriormente se adicionaron 10
mL de 4cido clorhidrico concentrado al 37% y 10 gotas de acido
nitrico, se transfirieron a un balon aforado de 25 mL. Este mismo
procedimiento se realiz6 para el blanco. Se filtré la muestra y el
blanco para eliminar cualquier material presente.

Deteccion de Metales

Para la deteccién de los metales se utilizé un equipo de
Espectrofotometria de Absorcion Atdémica (EAA) Analyst 7000.
Para realizar la curva de calibracion se usaron patrones Analiticos
de Merck.

Extraccion de la materia organica de los filtros de Material
Particulado PM

La materia orgdnica de los filtros de material particulado
PM, . (HAPs) se extrajo por ultrasonido en un bafio ultrasénico
(Branson, 1510, modelo 1510R-MT); se utilizd como solvente de
extraccion el diclorometano, el volumen utilizado de solvente fue
200 mL. Los filtros de PM, , provenientes del monitoreo semanal
se colocaron en un vaso de precipitado inicialmente con 50 mL
del solvente, por un periodo de 15 minutos a una temperatura de
23°C-24°C, terminado este tiempo se depositaron los 50 mL en un
vaso de precipitado de 250 mL; de nuevo se colocaron 50 mL del
solvente y se repitid la extraccion hasta completar los 200 mL del
solvente. Un procedimiento comun para el analisis de los HAPs
consiste en la extraccion seguido por el andlisis instrumental,
como la cromatografia de gases o la cromatografia liquida.
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Concentracion de la materia organica

Una vez extraida la materia organica de los filtros de PM,
concentr6 en un rota-evaporador hasta aproximadamente 5 mL
obteniéndose de esta manera el extracto global que se utiliza
para la determinacién de los HAPs por cromatografia de gases.
Las muestras de HAPs se secaron con sulfato de sodio (Na,SO,),
con el fin de eliminar el agua residual y preparar la muestra
para el analisis cromatografico. Se guardaron en frascos ambar,
manteniéndolas refrigeradas a 4 °C.

Identificacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAPs)

Para identificar los HAPs presentes en el PM,, del aire al
interior del laboratorio de cromatografia de la universidad de
Pamplona, se utilizé un equipo de Cromatografia de Gases
marca Agilent Technologies 6890A Plus, Series Il Hewlet-Packard
Plus con detector FID (Flame Ionization Detector). La columna
utilizada fue Restek Rxi-17 Sil MS, 30 m de longitud, 0,25 mm
de didametro, 0,25 pm de diametro interno (silarylene similar
a 50% phenyl/50% dimethyl polysiloxane). Para la identificacion
de los HAPs se utilizo el patron de 18 hidrocarburos de Restek
(catdlogo # 31841 EPA Method 8310 PAH Mixture). La identifi-
cacion cualitativa de los HAPs presentes en el extracto global se
realizé de acuerdo a las siguientes condiciones: temperatura del
inyector 250 °C, detector FID a 320 °C, mezcla (mL/min): aire 400,
H, 30, N, 45. Se inyect6 1 ul, modo splitess a 320 °C. Condiciones
del horno: Temperatura inicial 65 °C por 0,5 min y se incrementa
de la siguiente manera: 15 °C/min hasta 200 °C, 4 °C/min hasta 330
°C durante 15 min. Tiempo de analisis por muestra 53,33 min. Gas
de arrastre Helio, flujo 20 mL/min.

Analisis de Resultados y Discusion
PM

El monitoreo del PM,, se realiz6 durante 8 horas diarias
(tiempo de trabajo del laboratorlo) y la norma establece que se
deben monitorear 24 horas diarias; por esta razén monitoreamos
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una semana seguida el PM,,. Por lo tanto, se pudo recoger
una muestra de PM suficiente para el analisis fisicoquimico
de los filtros; teniendo en cuenta estas horas de muestreo, la
concentracion diaria para el PM, ;nos daria 10 ugm®. Es necesario
senalar que estos valores son una primera aproximacion de la
concentracion diaria de PM,, del aire al interior del laboratorio
de cromatografia y un valor real nos daria un monitoreo mas
prolongado minimo de seis meses seguidos cada tres dias. A largo
plazo la exposicion al PM puede contribuir a un empeoramiento
de la fibrosis miocardica, acumulativamente este factor podria
tener efectos perjudiciales sinérgicos en la funcién del corazén
(Sha, et al, 2013); la toxicidad, la nocividad y el impacto negativo
del PM en la salud se deben al alto contenido de metales pesados y
su biodisponibilidad y facilidad de acumulacién en las células de
organismos vivos. El PM encontrado en el aire interior, ademas de
entrar desde el exterior, también se genera en el interior mediante
el uso de quemadores domésticos, calentadores, chimeneas etc.
Después de la emision, el PM puede estar presente en el aire
por un periodo que varia de muchas horas a muchas semanas y
puede permanecer en el lugar de emisién y también transportarse
a grandes distancias (Paulino, et al., 2010).

Metales

Los metales encontrados en el PM, . al interior del laboratorio
de cromatografia de la Universidad de Pamplona son: K, Zn, Fe,
Pb, Cr, Mn, Ni; estos mismos metales se encontraron en el aire
exterior en Pamplona (Quijano, etal, 2010). E1 Cr, Mn, Ni provienen
de las emisiones del diésel; las fuentes modviles contribuyen con el
nivel de mutagenos en el aire y aumentan las lesiones pulmonares
(Riger, et al, 2011). Varios metales pesados han sido relacionados
con el incremento de la actividad mutagénica en diversas pruebas
de mutagenicidad (Muller, 2000). Esto indica que la mayoria de
los mutagenos que llegan a la poblacion en las particulas del aire
pueden dafiar su ADN. Los metales HAPs encontrados en el aire
exterior de Pamplona, provienen exclusivamente de la combustion
de las fuentes moviles que circulan con diésel y gasolina. Los
resultados de los metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos
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(HAPs) encontrados en el material particulado al interior del aire
del laboratorio de cromatografia en Pamplona son razonables,
porque los origenes de estos son principalmente emitidos de los
tubos de escape del trafico vehicular, que es la principal fuente de
material particulado en esta ciudad (Quijano Parra, et al., 2010).

Identificacion de Hidrocarburos aromaticos policiclicos en
el aire interior del laboratorio

Para la identificacion de los diferentes HAPs, presentes en el
extractoglobal del PM, dePamplonaextraidos condiclorometano,
se tomd como referencia el cromatograma de la muestra patron
de Restek de 18 HAP (EPA, Method 8310 PAH Mix), como se
muestra en la figura 1. En este cromatograma los HAPs presentes
en la muestra patréon son: 1) naftaleno, 2) 1-metilnaftaleno, 3)
2-metilnaftaleno, 4) Acenaftileno, 5) acenafteno, 6) fluoreno, 7)
fenantreno, 8) antraceno, 9) fluoranteno, 10) pireno, 11) benzo[a]
antraceno,12) criseno, 13) benzo[b]fluoranteno, 14) benzo[k]
fluoranteno, 15) benzo[a]pireno, 16) indeno(1,2,3-cd) pireno, 17)
dibenzo [a, h]antraceno, 18.) benzo[ghi]perileno.
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Figura. 1. Cromatograma correspondiente a la muestra patron de

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
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En la figura 2 se muestra el cromatograma del extracto global
del PM, ; del aire al interior del laboratorio de cromatografia en la
universidad de Pamplona.
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Figura 2. Cromatograma correspondiente al PM,, al interior del
laboratorio de cromatografia de la universidad de Pamplona.

En el cromatograma del extracto global del PM,. del
aire interior del laboratorio de cromatografia se observan los
siguientes HAPs: pico 1: naftaleno; pico 2: 1-metilnaftaleno; pico
3: 2-metilnaftaleno; pico 5: acenafteno; pico 6: fluoreno; pico 7:
fenantreno; pico 9: fluoranteno; pico 10: pireno; pico 11: benzo[a]
antraceno; picos 17/18: dibenzo [ah]antraceno/ benzo [g,ih]
perileno.

Numerosos estudios epidemiolégicos han concluido que la
contaminacion del aire y en particular la materia particulada en el
aire causa efectos adversos sobre la salud humana, incluidas las
enfermedades respiratorias (Adam et al., 2015; Laumbach y Kipen,
2012) enfermedades cardiovasculares (Franklin et al., 2015; Shah
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et al., 2013) y efectos carcinogénicos (Loomis et al., 2013; Turner
et al., 2011). El papel de la contaminacion del aire en el cancer
humano ha sido reportado en diferentes investigaciones (Samet
2004, Neess et al. 2007). Varios investigadores han demostrado
que los vehiculos de motor diésel y los de gasolina son una de las
principales fuentes de material particulado (Barakat 2002, Maykut
et al. 2003). La evaporacion del depdsito de combustible y las
fugas en el motor o en el sistema de escape de los vehiculos liberan
productos quimicos que pueden entrar al interior de las viviendas;
ademas, el llenado periddico de combustible en las estaciones de
gasolina es una gran fuente de hidrocarburos volatiles, por lo
que estos contaminantes pueden penetrar en el interior de los
hogares (Sabin et al. 2005). Los HAPs suelen considerarse un
indicador de emisiones de trafico vehicular (Guo, et al. 2003). De
acuerdo con la IARC, los HAPs encontrados en el aire exterior de
Pamplona que son cancerigenos potenciales en humanos son: el
benzo (a) antraceno y como probable el dibenzo [a,h] antraceno.
El fenantreno hallado en el aire de Pamplona es caracteristico
de las emisiones del trafico vehicular (Ravindra et al. 2006). El
benzo (gih) perileno se ha asociado con emisiones vehiculares
(Dichut, et al. 2000). Ciertos HAPs como el fenantreno, el pireno
y el fluoranteno encontrados en el aire interior del laboratorio de
cromatografia, se han relacionado con enfermedades respiratorias
cronicas como el asma, la bronquitis severa y el cancer de pulmon
(Aubier, 2009; Valavanidis, et al. 2008; Taguchi, et al. 2007). Los
HAPs relacionados con las emisiones diésel, encontrados en
el aire interior del laboratorio de cromatografia son: fluoreno,
fenantreno, pireno y benzo [a] antraceno. Cabe mencionar que
los HAPs hallados en las muestras del aire (PM, ;) al interior del
laboratorio de cromatografia de la universidad de Pamplona,
provienen exclusivamente de la combustion de las fuentes moviles
que circulan con diésel y gasolina (Mi, et al. 2001). Ademas, la
IARC (2014) clasifica las emisiones de los vehiculos que funcionan
con diésel, como cancerigeno para los seres humanos.
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Conclusiones

1.- En general, es el aire exterior la principal fuente de particulas
al interior del laboratorio de cromatografia de la universidad
de Pamplona.

2.- La presencia de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
y metales encontrados en el aire interior del laboratorio de
cromatografia, puede aumentar los riesgos carcinogénicos
para el ser humano tras la exposicion al aire contaminado.

3.- De los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos clasificados por
laIARC como probables o posibles carcinégenos en humanos,
se encontraron en el interior del laboratorio de cromatografia
de la universidad de Pamplona al benzo (a) antraceno
y dibenzo (ah) antraceno, considerados contaminantes
altamente peligrosos por presentar actividad mutagénica y
genotdxica.
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