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RESUMEN

Los aerosoles atmosféricos, afectan la calidad del aire y pueden llegar a representar un
problema serio de salud en las personas. La Guajira es uno de los departamentos con
mas altos indices de infecciones respiratorias agudas en menores de 5 afios, y
especificamente en el distrito de Riohacha éstas representan una de las principales
causas de defuncién. En estudios previos se ha caracterizado la concentracion y
composicion quimica del material particulado PMio en exteriores de Riohacha, sin
embargo, no existen datos sobre la calidad del aire en interiores. En la presente
investigacion se determind la concentracion y composicion quimica de los aerosoles en
el material particulado PMio de exteriores e interiores de viviendas del area urbana de
Riohacha. Para ello se eligieron los siguientes puntos de muestreo en la ciudad:
Bienestar Familiar (BF), Buganvilla (BU), Muelle Turistico (MT), Aeropuerto (AE), Centro
Cultural (CC), Centro Comercial Sushiimma (CS) y Centro de Convenciones Anas Mai
(AM).

Las concentracion promedio en todas las estaciones muestreadas fue de 28,466 pg/m?,
el sitio con mayor concentracion promedio exterior fue BF con 56,068 pug/m3, seguido de
MT con 52,537 ug/m?y BU exterior con 51,355 pg/m3, el valor mas bajo lo presenté AE
en el interior con 5,054 pg/m3. En los sitios de muestreo ubicados a orilla de playa los
valores de concentracion maxima los presento MT con 52,537 pg/m3y los valores
menores los presentdé CC con 36,317 pg/m3. Entre los catorce elementos quimicos
analizados, los cuatro mas abundantes fueron el Ca con promedio de 6,812 ug/m?,
seguido del Na con 5,3 pg/m3, K con 3,6 pg/m3y el Mg con 1,325 pg/m3. El aporte de
aerosoles marinos en la zona de orilla de playa comprende entre el 4y 10% y en la zona
urbana hasta el 7%. Los resultados obtenidos muestran que calidad del aire en Riohacha
cumple con la normatividad colombiana vigente, por lo que los aerosoles marinos no

representan un problema serio a la salud de la poblacion.

Palabras clave: PM1o, aerosoles marinos, material particulado, particulas suspendidas,

aerosoles atmosféricos.



ABSTRACT

Atmospheric aerosols affect air quality and can represent a serious health problem in
people. La Guajira is one of the departments with the highest incident numbers of acute
respiratory infections in children under 5 years of age, and specifically in the district of
Riohacha, these represent one of the main causes of death. Previous studies have
characterized the concentration and chemical composition of particulate material PM1o in
Riohacha, however, there is no reported data on the air quality in indoors. In the present
investigation, the concentration and chemical composition of the aerosols in the
particulate matter PMio was determined in indoors and outdoors of houses located in the
urban area of Riohacha. To do this, the following sampling points were chosen in the city:
Family Welfare (BF), Bougainvillea (BU), Tourist Wharf (MT), Airport (AE), Cultural Center
(CC), Sushiimma Shopping Center (CS) and Shopping Center. Anas Mai Conventions
(AM).

The average concentration in all the sampled stations was 28,466 ug / m3, the site with
the highest outdoor average concentration was BF with 56,068 ug / m3, followed by MT
with 52,537 ug / m® and outdoor BU with 51,355 ug / m3, the lowest value was obtained
in indoor AE with 5,054 ug / m3. In the sampling points located at the beach edge, the
maximum concentration values were obtained in MT with 52,537 ug / m? and the lowest
one was obtained in CC with 36,317 ug / m3. Among the fourteen chemical elements
analyzed, the four most abundant were Ca with an average of 6,812 ug / m?, followed by
Na with 5.3 ug / m3, after that K with 3.6 ug/ m?3 and Mg with 1,325 ug / m3 The contribution
of marine aerosols in the beach shore area includes between 4 and 10% and in the urban
area up to 7%. The results obtained show that air quality in Riohacha satisfies the current
Colombian regulations, so that marine aerosols do not represent a serious problem to the

health of the population.

Keywords: PMio, marine aerosols, particulate matter, suspended particles, atmospheric

aerosols.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los aerosoles atmosféricos o el material particulado son particulas liquidas o solidas en
suspension y sedimentables presentes en el aire que son emitidas desde diferentes
fuentes. Dependiendo de su mecanismo de formacion, existen diferentes tipos de
particulas, las de origen mineral, marino y las formadas por compuestos de S, Ny C
(Watson y Chow, 2015). Dependiendo del tamafio de las particulas, éstas pueden
dispersarse a grandes distancias o sedimentarse inmediatamente después de ser
generadas. Segun Rodriguez (2003), la sedimentacion de los aerosoles atmosféricos se
puede producir por deposicion seca o hiumeda y dependera especialmente de su
diametro aerodinamico, la composicién quimica y las propiedades termodinamicas que

posea.

Para la determinacion de la calidad del aire en interiores de viviendas es necesario
emplear mediciones y modelos que permitan tener en cuenta el ingreso del aire
ambiental contaminado hacia el interior de la vivienda, y cuantificar el aporte de las
fuentes internas y la dinAmica del aire en el ambiente interior (EPA, 2007). Para identificar
la presencia y contribucion de las fuentes en la cantidad de contaminantes medidos en
el receptor, resulta importante y Gtil conocer las caracteristicas quimicas y fisicas de las
particulas tanto en la fuente como en el receptor (Watson y Chow, 2015). Estas
mediciones resultan también Utiles para validar los modelos usados para este tipo de
aplicaciones, modelos de receptor. La identificacién y cuantificacién de las actividades
emisoras de material particulado es de gran relevancia en estudios de contaminacion
atmosférica y representa la informacion necesaria para establecer las caracteristicas de
intensidad, distribucion espacio-temporal y la composicion quimica de las emisiones de

aerosoles.

Los modelos de receptor constituyen una de las técnicas mas efectivas para determinar

la contribucién de fuentes a la contaminacion del aire por material particulado (Watson,
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1979). Esta técnica ha sido ampliamente utilizada para disefiar estrategias efectivas de
reduccion de la contaminacion del aire, gracias a que prioriza las medidas de control
sobre las fuentes que generan el mayor aporte a la contaminaciéon del aire en los sitios
de estudio (Watson y Chow, 2014).

Los aerosoles son particulas que una vez emitidas a la atmdésfera pueden reaccionar y
afectar la salud humana, a las construcciones e incluso llegar a ocasionar cambios en el
micro clima del area de influencia. Se ha reportado que existe una relacion directa entre
la concentracion de PMio con el incremento en la concentracion de Na*. Su aporte puede
llegar a ser hasta del 48.5% en la fracciéon de PM1o (CMTI, 2014),

Otras investigaciones han mostrado la influencia determinante del aerosol marino en la
magnitud de la corrosion atmosférica. Por ejemplo, la salinidad atmosférica en las
regiones costeras genera un notable incremento en la tasa de corrosion en comparacion
con un ambiente limpio (Alcantara et al., 2015). También se ha reportado que el aerosol
marino es el principal contaminante causante de los efectos corrosivos en las estructuras
metalicas, particularmente los iones cloruros (Cl-) presentes en el mismo (Echeverria et
al., 2006). Es necesario, entonces, investigar y cuantificar el aporte de los aerosoles
marinos en la composicion quimica del material particulado en ambientes exteriores e

interiores.

Con la determinacion de la concentraciébn y composicion quimica de los aerosoles
marinos en el material particulado PM1o en el interior de las viviendas del area urbana de
la ciudad de Riohacha, se conocera en detalle el aporte que hacen los aerosoles marinos
a la calidad de aire en ésta comunidad. Ademas, se identificaran que elementos
metalicos provenientes de los aerosoles marinos o de otras fuentes estan presentes en
el interior de las viviendas y pueden afectar la salud humana o causar dafos en los

componentes del medio ambiente.

El presente estudio es pionero en la ciudad y servira de base para que la autoridad

ambiental competente en la toma de decisiones pueda establecer procedimientos para
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la medicion de la calidad del aire, programas de reduccion de la contaminacion del aire
y los niveles de prevencién, alerta, emergencia, asimismo las medidas generales para

su mitigacion, norma aplicable a todo el departamento de La Guajira.

Se espera que los resultados ayuden a la toma de decision por parte de las autoridades
ambientales competentes en establecer iniciativas para instalar en la ciudad la red de
monitoreo de calidad de aire que le permita evaluar los contaminantes de la atmdsfera
de la ciudad en tiempo real. Los resultados del estudio de igual manera serviran para
obtener datos de componentes quimicos en las particulas PM1o. Esta informacion podra
ser utilizada para validar modelos predictivos o0 como antecedentes para el desarrollo de
investigaciones futuras que beneficien a la poblacion y permitan preservar o mejorar la

calidad del aire.

En este estudio se realizé la medicion y la determinacion quimica del material particulado
en siete sitios de muestreo en Riohacha estratégicamente elegidos. En el presente
documento se presenta la investigacion en V capitulos. En el capitulo | se muestra las
generalidades y se introduce al tema de contaminacion atmosféricas causas y efectos,
se presenta una descripcién de la problematica de contaminacion debido al material
particulado y las repercusiones que estas causan a los seres vivos y bienes materiales;
Ademas se da una descripcion de los acontecimientos que anteceden a la contaminacién
atmosférica en general y se exponen los objetivos de la investigacion y se plantean las
hipotesis. El capitulo Il hace referencia a las bases tedricas, conceptos y definiciones
necesarias para el analisis de la contaminacion atmosférica relacionadas con las
concentraciones y la quimica del material particulado. En el capitulo Ill se realiza una
descripcion de los materiales y métodos utilizados para el disefio y la consecucion de los
objetivos propuestos. En el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos del
inventario de emision de fuentes, las concentraciones del material particulado, la
caracterizacion quimica, el factor de enriquecimiento y el aporte de los aerosoles marinos
a la calidad del aire de la ciudad de Riohacha. En el capitulo V se presentan las

conclusiones de los resultados mas relevantes alcanzados en este trabajo.
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1.2 Antecedentes y planteamiento del problema

Las actividades humanas han ocasionado un efecto perjudicial en la composicion del
aire, la quema de combustibles fésiles y otras actividades industriales han cambiado su
composicion debido a la introduccion de contaminantes a la atmoésfera, entre ellas
particulas sdlidas y liquidas en el aire conocidos como material particulado. El material
particulado, también llamado aerosoles atmosféricos segun citado por Lippmann (2008),
en analogia al término hidrosoles usados para describir sistemas dispersos en agua,
representa un serio problema, debido a que no solo afecta la calidad de aire y la salud
en general, sino que al mismo tiempo afecta el clima (Sokolik y Toon, 1996) (Rosenfeld,
2000) (Yao, Lau, Fang, y Chan, 2006) (Kim, Kim, y Kang, 2011) (Fan, 2013), afecta a los
materiales y estructuras (Aranguez et al., 1999) (Hamilton, Revitt, Vincent, y Butlin, 1995)
(Stefanis, Theoulakis, y Pilinis, 2009) (Bergin et al., 2015) (Morillas, Maguregui, Garcia-
Florentino, Marcaida, y Madariaga, 2016) y ocasiona impacto en la visibilidad (Malm,
2000) (Lippmann, 2008) (Liu et al., 2011) (Zhang et al., 2015) (Zhou et al., 2016).

Estudios recientes de la Organizacion Mundial de la Salud, sefialan que después de los
desastres naturales y la sanidad del agua, la contaminacion del aire es la tercera causa

de mortalidad por fenébmenos ambientales (OMS, 2005).

Existen muchas investigaciones sobre la contaminacién del aire direccionadas
correlacionar su impacto en la salud humana (OMS, 2005). Se ha reportado que en casos
extremos, la contaminacion del aire ha causado muertes como resultado de la
combinacion de caracteristicas geograficas inusuales con factores climaticos (SDA,
2009). Existen numerosos estudios epidemioldgicos que demuestran la correlacion entre
enfermedades alérgicas, depresivas, renales, coronarias, pulmonares y cardiacas y la
contaminacion por material particulado (Douglas et al., 1993) (Gill, Caceres, Quifiones, y
Adonis, 1997) (Arden Pope y Dockery, 1999) (Pope et al., 1999) (Brunekreef y Stephen,
2002) (WHO, 2003) (Pope et al., 2009) (Autrup, 2010) (Wiwatanadate y Liwsrisakun,
2011) (Cheng, Jiang, Farjardo, Wang, y Hao, 2013) (Franklin, Brook, y Pope, 2015)
(Zijlema et al., 2015) (Mehta et al., 2016) (Raaschou et al., 2016).
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El tamafo de los aerosoles atmosféricos es una caracteristica muy importante, porque
mientras mas pequefio sea su diametro aerodinamico mayor sera su capacidad de
penetrar en areas mas profundas del sistema respiratorio (SEMARNAT, 2013).
Investigaciones desarrolladas, han demostrado que la calidad del aire intramural es con
frecuencia tanto o mas nociva que la de exteriores, implicando un grave peligro para la
salud de las personas (Montoya y Hildemann, 2005). Este riesgo se incrementa si se
considera que la mayor parte de la poblacion gasta entre un 75 y un 90% de su tiempo
en ambientes o espacios interiores (Gill et al., 1997), lo cual puede llegar a ser hasta del
100% en los grupos mas vulnerables como ancianos, enfermos y lactantes (INET y GTZ,
2003).

El aire en espacios interiores contiene una gran variedad de contaminantes fisicos,
guimicos y biologicos que son liberados por diversas fuentes (Gill et al., 1997). Las
principales fuentes de contaminacion del aire en espacios interiores se debe a la
presencia de residuos de la combustion de combustibles fosiles, el humo de tabaco,
materiales de construccién, aerosoles marinos, muebles, y al mantenimiento inadecuado

de los sistemas de ventilacion y de aire acondicionado (WHO, 2012).

El material particulado en los espacios interiores provoca aproximadamente el 21% de
las muertes por infecciones respiratorias, el 35% de las muertes por enfermedad
pulmonar obstructiva crénica y aproximadamente el 3% de las muertes por cancer de
pulmén (OMS, 2005). Los efectos de la contaminacion se ven reflejados en mutaciones,
malformaciones congénitas y especialmente, en alteraciones de la programacioén celular
(Céceres et al., 2001).

Los perfiles de los contaminantes del aire interior y los riesgos para la salud son
diferentes en los paises desarrollados que en los paises en desarrollo (Escobedo et al.,
2014). En los paises en desarrollo, la contaminacion intramural se produce por los
contaminantes liberados durante la combustion de combustibles soélidos, madera,

estiércol, residuos de cultivos y carbén que se utiliza para la coccion y el calentamiento



21

del ambiente (Smith, 2006). Generalmente las poblaciones rurales son las que utilizan

este tipo de combustible, éstas practicas se dan en cocinas poco ventiladas (OMS, 2005).

La Organizacion Mundial de la Salud relaciona la contaminacion del aire en interiores
con el riesgo de contraer infecciones respiratorias agudas en nifios y obstruccién crénica
pulmonar en adultos, especialmente en paises en vias de desarrollo como Colombia.
Debido a que las mujeres estan a cargo de las tareas domeésticas y los nifilos acompafan
a sus madres en estas actividades, ellos son los mas expuestos (Montoya, Zapata, y
Correa, 2013).

En Colombia, la notificacion de consultas externas y urgencias por Infeccion Respiratoria
Aguda (IRA) en el 2015 fue mayor en comparacion con las notificadas en los afios 2013
y 2014. La mortalidad en menores de cinco afios por IRA en el 2015 fue de 12,1 por cada
100.000 menores de cinco afios. Sin embargo entidades territoriales como Choco,
Vichada y La Guajira superan las 30 muertes por cada 100.000 menores (OEA, 2015).
El contagio de la IRA se realiza por via aérea y los principales mecanismos de contagio
son la inhalacién de aerosoles o micro gotas con gérmenes (IASS, 2014).

La Guajira es uno de los departamentos con mas altos indices de las IRA en menores
de 5 afos, con un 11,6%, registrando una tasa de mortalidad en menores de 5 afios de
32 por mil (OEA, 2015). En Riohacha, una de las principales causas de defuncion en
menores de 5 afios son las enfermedades Respiratorias Agudas (ERA) (Alcaldia Mayor
de Riohacha, 2011). Se han realizado estudios en la ciudad de Riohacha sobre la calidad
del aire especificamente en ambientes exteriores, midiendo los niveles y concentraciones
de las particulas PTS y PMio (Rojano, Arregoces y Restrepo, 2014) (Rojano, Pérez y
Deluque, 2011) (Rojano, Angulo y Restrepo, 2013)

Se ha determinado la composicién quimica del material particulado PST y PMaio en la
ciudad de Riohacha en exteriores en donde el elemento con mayor concentracion
encontrado fue el Sodio (Na), atribuyendo esta condicién a la influencia de las aguas
marinas, debido al area geogréfica y direccion de los vientos (Vengoechea y Arregoces,

2011). Sin embargo, a la fecha, no existe informacion local sobre la calidad del aire al
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gue estan mayormente expuesto las personas, i.e. el aire del interior de las viviendas.
Tampoco se tiene un registro de los componentes quimicos presentes en los espacios
interiores de la zona urbana del municipio de Riohacha, ni de la influencia de la

contaminacion del aire exterior sobre la calidad del aire intramural.

1.3 Hipotesis

La hipétesis propuesta para el presente trabajo de investigacion realizado en el area
urbana de la ciudad de Riohacha, en el departamento de La Guajira-Colombia, es la

siguiente:

Existen componentes quimicos en el material particulado PM1o de Riohacha que puedan
afectar la salud humana o a materiales y alcanzar los niveles maximos permisibles para

contaminantes criterio.

Para corroborar dicha hipotesis se tienen las siguientes variables:

Variable independiente:

= Composiciéon quimica del material particular PMio. Es la composicion
elemental, del material particulado PMi1o en ambientes exteriores e interiores en

diferentes puntos de muestreo.

Variables dependientes:

= Inventarios de emisiones fuentes fijas y moviles. Es la cuantificacion y
calificacion de las emisiones en unidad de masa por tiempo, de fuentes

estacionaria y de movilidad vehicular

= Concentracion del material particulado PMiw. Es la cantidad de material
particulado muestreado en ambientes cerrados y abiertos, medido en micro-

gramos por metros clbicos (ug/m?).
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= Nivel maximo permisible de material particulado PMio. Son los valores
maximos de los contaminantes en el aire, tanto el PM1o, como contaminantes
toxicos (composicion elemental) permitidos en la normativa legal vigente en

Colombia.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Determinar el aporte y composicion quimica de las particulas PMio en espacios

exteriores e interiores del area urbana de la ciudad de Riohacha, La Guajira-Colombia.

Objetivos especificos

e Caracterizar la concentracion y composicion quimica de los aerosoles
atmosféricos PMio medidos en exteriores del corredor de la playa y en espacios

interiores y exteriores de la zona urbana de la ciudad de Riohacha.

e Especificar el aporte de los aerosoles marinos al material particulado PM1o medido

en exteriores e interiores de la zona urbana de la ciudad de Riohacha.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una introduccion a la contaminacién atmosférica, se explica
cuales es su origen, clasificacion y se mencionan los principales contaminantes
atmosféricos. Se explica en detalle, las particulas atmosféricas, su fuente, tipos de
particulas, propiedades fisicas, quimicas, agrupacion y distribucién segun su tamario,

ademas se mencionan las directrices de la OMS para la calidad del aire interior.

2.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como el fendmeno de acumulacion o
concentracion de contaminantes en el aire, o formas de energia en concentraciones,
niveles o permanencia lo suficientemente altos para constituir un riesgo a la salud y a la
calidad de vida de la poblacion (MAVDT, 2010). Esta contaminacion proviene de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen lugar en el ambiente, que en muchos
casos alteran el funcionamiento de los ecosistemas y pueden afectar la salud humana
ingresando al organismo a través de las vias respiratorias, del sistema digestivo, o de la

piel.

Los contaminantes atmosféricos ingresan a los organismos por medio del sistema
respiratorio o la piel, estos son transportados desde la atmosfera hacia la superficie
terrestre por la sedimentacién de las particulas del aire o por absorcion y arrastre de las

lluvias donde ingresas a la red trofica.

Los contaminantes atmosféricos pueden ser primarios o secundarios, los primarios son
aquellos emitidos directamente a la atmosfera debido a procesos naturales o
antropogenicos y los secundarios son generados a partir de reacciones quimicas y
fotoquimicas de contaminantes primarios en la atmdésfera. Los principales contaminantes
atmosféricos primarios antropogénicos son: particulas atmosféricas, compuestos de

azufre, compuestos de nitrdgeno, compuestos organicos, compuestos metalicos, ruido,
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radiaciones ionizantes (Claudio, 2000). A continuacion se describen los principales

contaminantes atmosféricos

2.2 Particulas Atmosféricas:

La EPA define a los aerosoles como una mezcla heterogénea de particulas solidas o
liguidas en un medio gaseoso, cuyo tamafio va desde 0,002 um hasta 100 um, las
concentraciones de particulas se dan en unidades de masa sobre volumen (ug/m?,

mg/m3, ng/m?3).

Los aerosoles son clasificados en términos de: su origen (natural o antropogénico), su
proceso de formacién (primarios o secundarios), sus propiedades fisicas abarcando las
denominaciones de polvo, neblina, humo, bruma, cenizas volatiles, smog, hollin (AINSA,

1993), tamafio o segun su composicion quimica.

2.2.1 Origen del material particulado

Segun su origen el MP se puede clasificar en natural o antropogénica.

Particulas naturales: son aquellas que no provienen de actividades humanas, se
originan en fendbmenos naturales como erupciones volcénicas, actividades sismicas,
geotérmicas, incendios forestales, fuertes vientos, aerosoles marinos, resuspension

atmosférica, transporte de particulas naturales biogénico y césmico (Marino, 2009).

Particulas antropogénicas: Son aquellas originadas directa o indirectamente por el
desarrollo de actividades humanas en la industria, mineria, agropecuarias, artesanales y

domésticas.

Allen (2002) define las fuentes primarias del material particulado antropico como:
e Fuentes de area: pueden ser geoldgicas que provienen de polvos de carretera,
construccion, agricultura o por quemas

e Fuentes estacionarias: provienen de la combustion, de la arena o grava.
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e Fuentes moviles: provenientes de gases de escape de gasolina o diésel,

desgaste de llantas y frenos.

Las fuentes secundarias de material particulado de origen antrépico provienen de:

e Fuentes inorganicas, NOX, SOX, y otras: producidas por el ganado,
fertilizantes, el transporte y el suelo.
e Fuentes organicas, COV, y otras: producidas por la combustion, el carbén,

evaporacion y fuentes biolégicas.

2.2.2 Tipos de particulas atmosféricas segun su origen:

Rodriguez (2003) clasifico los tipos de particulas atmosféricas segun su origen de la

siguiente manera:

Mineral: El material particulado mineral de origen natural son los componentes
principales que representan del 45 al 82% de las masas de material particulas. Estas se
forman por la accion de los vientos sobre la superficie terrestre, en forma de emisiones
fugitivas. Su distribucién granulométrica se concentra principalmente en tres modas de
diametros 1.5, 6.7 y 14.2 ym, se caracterizan por su granulometria gruesa donde la
abundancia relativa de particulas dentro de cada una de las modas dependera de la
velocidad del viento, la emision de las particulas de origen mineral depende de la
superficie del suelo, de la humedad y la cobertura vegetal entre otros factores. La
composicién quimica y mineralégica de estas particulas varia dependiendo de las
caracteristicas y composicion de los suelos, generalmente esta constituida por calcita
(CaC03), cuarzo (SiO2), dolomita [CaMg (CO)], arcillas feldespatos [KAISi y (Na, Ca)
(AISI) 408], sulfato calcico (CaSOO) y 6xidos de hierro (Fe2034), entre otros. Ademas
de fuentes naturales actividades como la construccion, la mineria o la fabricacion de
ceramicas 0 cementos generan particulas minerales, ya sea a través de la propia
actividad o durante los procesos de manipulacion y transporte de materias primas

(emisiones fugitivas). El trafico puede constituir también una fuente de particulas
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minerales, a través de la erosion.

Aerosol marino: los aerosoles marinos representan el 38% del total de las emisiones
globales a nivel terrestre, estas particulas poseen en su mayoria origen natural y son
emitidas directamente a la atmésfera y se forman por medio de dos mecanismos, a) la
ruptura de burbujas de aire que alcanzan la superficie de los océanos, y b) la agitacion
de la superficie de los mares y océanos por accion del viento. EI nimero de particulas
de origen marino en la capa limite oceanica es directamente proporcional a la velocidad
del viento, donde la ruptura de una Unica burbuja de aire en el océano puede llegar a
producir hasta 10 particulas de aerosol marino, de diametro comprendido entre 2-4 um
denominadas Jet drops, asi como varios cientos de particulas de didmetro sub-micrénico,
Film drops. La composicion quimica del aerosol marino deriva de su fuente de origen en
el agua de los mares y océanos, estas particulas estdn compuestas principalmente por
cloruro de sodio (NaCl) y otras formas de cloruros y sulfatos MgCl, MgSO4 o0 Naz SOa4

también se encuentran presentes.

Compuestos de Azufre: Los sulfatos presentes en la atmdésfera son generalmente
particulas de origen secundario, generado como resultado de la oxidacion de precursores
gaseosos principalmente el SO2. El SO2 es un gas no inflamable ni explosivo e incoloro,
el diametro de este tipo de particula suele ser < 1um. El diéxido de azufre (SO2) y el
trioxido de azufre (SO3) son los principales 6xidos de azufre presentes en la atmosfera.
La principal fuente antropogénica de los 6xidos de azufre es la combustién de los
combustibles fésiles ricos en azufre como el carbon, petréleo combustible (fuel oil,

diésel).

El principal componente azufrado del carbdn es la pirita (FeSs) que se oxida a Fe203 y
SO:2 durante la combustion. En el aire el SOz se oxida a SOs y en presencia de
humedades altas se oxida a acido sulfurico y sus sales por medio de procesos
fotoquimico. Existen fuentes naturales y antropogénicas de sulfatos primarios, como los
yacimientos yesiferos o los procesos industriales de produccién de acido sulftrico y la

produccion y manipulacion de productos minerales tales como el yeso. Los compuestos
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de S representan aproximadamente el 7-10% de las emisiones globales a nivel terrestre.

Existen compuestos orgénicos y microrganismos que emiten gases sulfurados en los
mares y océanos como el dimetil-sulfuro (DMS, CHsSCH) y el carbonil-sulfuro (COS), el
DMS emitido es considerado uno de los principales precursores de los sulfatos
atmosféricos. Las emisiones volcanicas constituyen la segunda fuente de SOz natural.
Los sulfatos de origen no natural constituyen la fraccion principal del material particulado
atmosférico antropogénico, y las emisiones antropogénicas a su vez se encuentran en el
origen de entre 60-80% del S en la atmosfera a escala global. Animales y seres humanos
responden al SO2 mediante constriccion bronquial; concentraciones levadas y largos
tiempos de exposicion puede causar dafios en las plantas con apariencia seca y
blanqueada seguida por una decoloracién café rojiza (Claudio, 2000).

Compuestos de Nitrogeno: Los principales compuestos de N en la atmosfera son NOs-
y NHa4 de origen mayoritariamente secundario y provienen de la reaccion de precursores
gaseosos naturales y antropogénicos asociados a didmetros < 1um. Los compuestos
nitratados de origen natural se suelen originar a partir de las emisiones de los suelos
(nitrificacion, N20), los incendios forestales (NO2, NO), las descargas eléctricas (NO) y
las emisiones biogénicas (NHs). Las emisiones naturales de NO y NOx a escala global
constituyen solo la tercera parte de las emisiones antropogénicas.

Los oxidos de nitrégeno (NOx) mas comunes encontrados en la atmosfera son los 6xido
nitroso (N20), éxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NOz2). El NOx es un gas poco
reactivo, el N2O es un gas incoloro e inodoro y el NO2 un gas café rojizo con olor
desagradable. Los NOx se producen directa e indirectamente por procesos de
combustion a altas temperaturas en estos procesos el N presente en el aire se oxida
para formar principalmente NO, el que se transforma en NO:2 mediante reacciones
fotoquimicas. Los gases de escape de los motores de automoviles son ricos en NO y
pobres en NOx Ademas de las fuentes antropogénicas, los NOx se forman a partir de las
reacciones entre el N2 y el Oz del aire en la alta estratésfera. Gran parte del diéxido de

nitrdgeno atmosférico se convierte en acido nitrico y sales de nitrato. Las sales de nitrato
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forman material particulado y/o sedimentan o son arrastradas por la lluvia. La exposicion
a oxidos de nitrégeno puede irritar los pulmones, producir constriccion bronquial y

disminuir la resistencia ante infecciones respiratorias (Claudio, 2000).

Compuestos de Carbono: Los compuestos carbonosos se caracterizan por presentar
carbono (C) en su composicion. El carbono presente en la atmosfera o carbono total
(TC), se puede encontrar como carbono elemental (EC), carbono organico (OM) o
carbonatos (CaCOsy MgCO:s). El soot (hollin) es el término que engloba las particulas
finas de EC y OC de origen primario, resultado de procesos de combustion incompleta
de automoviles, fuel oil, carbén, quema de biomasa. Las particulas EC puede ser
denominado black carbdon (BC) y es emitida directamente a la atmosfera pueden ser
primarias o antropogénicas, su origen son los procesos de combustion incompleta de
combustibles fosiles (gas, carbén y/o fuel-oil) y por tanto su origen es esencialmente

antropogénico, estas particulas estan asociadas a diametro de 0,1 pm.

Los compuestos de OM pueden provenir de contaminantes primarios naturales y
antropogénicos, 0 secundarios por la condensacion de los compuestos organicos
volatiles; estas particulas de origen natural estdn compuestas principalmente de
compuestos vegetales y edaficos como esporas, polen, acidos humicos y fulvicos,
microorganismos y hongos (Aldabe, 2011). Las particulas de OC de origen primario
antropico provienen principalmente de la combustion incompleta de material organico y
el trafico vehicular; principalmente la generacidén de energia por medio de procesos de
combustion. Las particulas de carbono antropogénico de origen secundario,
aproximadamente el 50% proviene de la evaporacién de gasolina, la gasolina liquida y
las emisiones de los vehiculos, también, contribuyen a los niveles de OM la fabricacion
y manipulacion de pinturas y disolventes. La granulometria de estas particulas es
variable, pueden encontrarse en las fracciones mas finas o gruesas del aerosol
atmosférico. Es posible encontrar cantidades limitadas de carbono atmosférico en
carbonatos (principalmente CaCOs y MgCOs, naturales y/o antropogénicos). Los
compuestos carbonosos representan aproximadamente el 2-5% de las emisiones

globales a nivel terrestre.
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2.2.3 Propiedades fisicas del material particulado

Los aerosoles son generalmente clasificados en términos de sus propiedades fisicas con
tamafos que van de 0,1 a 100 pm, abarcando las siguientes denominaciones
(Velastegui, 2017)

Polvo: Particulas sélidas capaces de suspenderse temporalmente en el aire, de forma
tal que logran aerotransportarse, estas particulas son generadas directamente de los
procesos de manipulacion de materiales como: carbén, ceniza y cemento, y de
materiales que sufren alguna operacién mecanica como el esmerilado o el aserrado. Su
tamafio varia de 1 a 125 micrones, los polvos mayores de 10 micrones generalmente no
guedan suspendidos en el aire el tiempo suficiente para causar un problema de

inhalacion.

Neblina: Son particulas liquidas suspendidas que se forman por la condensacion y
licuacién de un estado gaseoso o por la desintegracion de un liquido a un estado de
dispersion, como cuando se rocia, se atomiza o se forma espuma con un liquido. La
neblina generalmente tiene un diametro menor de 10 um. Si la concentracion es bastante

alta como para reducir la visibilidad, a la neblina se le llama niebla.

Humo: particulas sélidas formadas como resultado de la combustién incompleta de
materiales carbonaceos, considerando como humo solamente a las particulas sélidas,
debido a que en la combustion se producen también hidrocarburos, acidos organicos,

oxidos de azufre y de nitrégeno. Estas particulas tienen diametro desde 0,05 a 1 pm.

Bruma: Presencia de particulas higroscopicas en suspension que pueden formar
pequefias gotitas de agua, y se caracterizan por falta de transparencia atmosférica junto

a la superficie terrestre.

Cenizas Volatiles: Particulas de cenizas divididas, emitidas por la quema de

combustible (pueden contener combustible sin quemar) en el flujo de gases.
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Smog: Es una mezcla de humo y niebla generada por la accién de los contaminantes
industriales, pueden ser quimicamente activas (cloruro, plomo, mercurio, berilio, etc.) o

inertes (por poder absorber sustancias activas de la atmosfera).

Hollin: Aglomeracion de particulas ricas en carbdn impregnadas con alquitran, formada

por la combustion incompleta de material carbonaceo.

2.2.4 Tamafio del material particulado

Las particulas atmosféricas en suspensidon poseen diferentes diametros desde
nandémetros (nm) hasta decenas de micras (um). En funcién al tamafio se identifican
diferentes rangos denominados moda, relacionado con su mecanismo de formacion las
cuales son nucleacion, aitken, acumulacién y moda gruesa como se muestra en la Figura
1. La denominacion de las particulas varia en funcién del ambito de estudio, sea en

ciencias atmosféricas o en epidemiologia y calidad del aire.

En ciencias atmosféricas se denomina particulas finas a aquellas particulas de diametro
<lum, mientras que en epidemiologia esta definicion abarca hasta las particulas de
diametro <2,5 um, las particulas gruesas son a partir de 2,5 um de didmetro, mientras
gue en ciencias de la atmésfera se consideran gruesas las particulas de diametro >1 um,

clasicamente las particulas extrafinas >0,1 um y las nanoparticulas >0,05 um.

Moda de nucleacion <0,02 um: se incluyen las particulas con un diametro aerodindmico
inferior 0,02 um, la mayor concentracién en nimero de particula se encuentra entre 5-15
nm. Son particulas emitidas a la atmosfera a partir de precursores gaseosos como
H2S0O4, NH3 y compuesto organicos volatiles (COVs). La vida media de las particulas en
la atmosfera es de horas debido a que coagulan rapidamente con otras particulas o

incrementan de tamafo por condensacion.
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Figura 1. Distribucion de las particulas segun el didmetro (Rodriguez, 2003).

La nucleacion se produce bajo diferentes situaciones, la teoria clasica de la nucleacion
define que ésta depende de la concentracién del gas precursor, la humedad relativa y la
temperatura. La nucleacion se ve favorecida por descensos en la temperatura e
incrementos en la humedad relativa, en episodios de contaminacién por la actividad del

trafico donde se emiten compuestos organicos semivolatiles a alta temperatura.

Moda Aitken (0.02-0.1 um): se incluyen particulas con didmetro aerodindmico de entre
0,02 y 0,1 um, estas pueden ser de origen primario naturales o antropicas o secundario
gue se forman por la coagulacién de las particulas presentes en la moda de nucleacion
o por condensacion de componentes en fase liquida. Estas particulas se presentan en
zonas urbanas con influencia de trafico debido a que el hollin emitido en procesos de
combustion incompleta proviene de vehiculos diésel, presentan diametros de particula
de aproximadamente 100 nm (y generalmente >30 nm), pudiendo llegar a alcanzar
150200 nm.

Moda de acumulacion (0.1-1 pum): incluye particulas con diametro aerodinAmico entre

0,1y 1 um la mayor densidad de particulas se registra entre los didametros 150-250 nm.
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En la atmdsfera, las particulas de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda
de acumulacion por medio de reacciones en fase liquida que tienen lugar en gotas de
agua en las nubes. La transferencia de masa es maxima en la nube a pesar del escaso
tiempo de reaccion, debido al elevado volumen de agua y la velocidad de reaccién en las
nubes. El tiempo de residencia en la atmésfera es maximo para las particulas de esta

moda.

Moda gruesa (>1 um en términos de aerosoles atmosféricos): en términos de calidad
del aire y epidemiologia esta moda comprende las particulas de diametro >2,5 um. La
mayor parte de estas particulas se forman por procesos mecanicos como la erosion de
la superficie terrestre o por la explosion de burbujas en la superficie de mares y océanos
conocidos como aerosol marino. Se considera que el aerosol marino se encuentra en la

moda gruesa, generandose un elevado nimero de particulas de 20 nm.

El crecimiento de las particulas de diametro <1 um no puede dar lugar a particulas de
diametro >1 um. Los procesos mecanicos que generan las particulas primarias no
pueden normalmente producir particulas de diametro <1 pum debido a limitaciones
energéticas. La transferencia de particulas entre diferentes modas se encuentra con un
limite en torno a 1 um. Las particulas <1 um son denominadas particulas finas, mientras

gue aquellas de diametro >1 um son gruesas.

En calidad del aire se definen cuatro parametros segun el tamafio de corte de los
sistemas de captacion: PST, PMio, PM2sy PMi. Las PST son las Particulas en
Suspension Totales, las PMio se define como la masa de particulas que atraviesa un
cabezal para un didmetro aerodindmico de 10 um, la misma definicion para cabezales

de corte de 2.5 um y 1 um se aplica para PMz2sy PMa.

2.3 Vida media de las particulas en la atmdsfera

La extraccion del material suspendido puede ser por deposicién seca o por deposicion

hameda, donde su eficacia dependera de su diametro, composicion quimica y
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propiedades termodinamicas de las particulas. El tiempo de residencia atmosférica se
relaciona inversamente con el tamafio de particula (para particulas de diametro >50 nm).
La vida media de las particulas de la moda de nucleacion (<0,02 um) es de horas, debido
a su rapida transformacion a la moda Aitken. El tiempo de suspension de las particulas
de la moda gruesa incrementa al disminuir el diametro: varias horas para las particulas
de diametro >20 um, y de 2-4 dias para particulas de 2-3 um. Las particulas en las modas
de acumulacion y en el limite superior de la moda Aitken (0,1-1 um) presentan el mayor

tiempo de residencia en la atmosfera.

Las particulas minerales de origen africano constituyen una excepcion en este caso, ya
que en términos de masa su granulometria es mayoritariamente gruesa (>2,5 pm,
aunque también se pueden detectar particulas de diametro 0,1-1 pum) y sin embargo
pueden llegar a ser transportadas hasta 4000 km. En cuanto a su composicion quimica,
la vida media de las particulas depende en gran parte de su caracter higroscépico, las
particulas de diametro >0,1 um (modas de acumulacién y gruesa) actian como eficientes
nucleos de condensacion debido a que suelen contener una importante fraccion soluble
en agua por ello su retirada de la atmdsfera es la deposicion humeda. De esta manera,
la vida media de las particulas entre 0,1-1 um se considera similar a la del agua. Las
particulas carbonosas son de naturaleza mas hidrofobica y es necesario el transcurso de
cierto tiempo hasta que la oxidacion de la superficie de estas particulas permita su

retirada por deposicion humeda.

Aquellas particulas cuyo diametro aerodinamico es inferior a 10 ym pueden entrar al
sistema respiratorio y de alli ingresar al resto del cuerpo humano constituyendo un riesgo
para la salud humana. Algunas pueden ser atrapadas por el flujo mucoso, el mucus es
tragado y las particulas llegan al estbmago y a los intestinos. Otras particulas
permanecen en los pulmones donde pueden rodearse de tejido y eventualmente ser
incorporadas al flujo sanguineo. La composicion quimica de las particulas va a depender
de su origen conformadas principalmente por silicatos, carbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos, 6xidos, metales, carbén, alquitran, resinas, polen, hongos, bacterias, entre otros.

En las zonas urbanas el MP puede tener un alto contenido de sulfatos, nitratos, hierro,
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plomo e hidrocarburos aromaticos. Las particulas sélidas de mayor tamarfio, entre 10 y
500 um, tienen una velocidad de sedimentacion mayor y permanecen menos tiempo en
la atmésfera compuestas principalmente por silicatos, sulfatos, cloruros, nitratos, fierro,
calcio, aluminio, manganeso, plomo, zinc, magnesio y cobre. (Claudio, 2000). La Tabla
1 muestra la comparacion de diferentes propiedades del MP entre las particulas finas y

gruesas.

Tabla 1. Comparacién entre particulas finas y gruesas.

Particulas finas Particulas gruesas
Reacciones Quimicas
Nucleacién
Procesos de . . .
. Condensacion Interrupcién mecanica
Coagulacion Polvo mineral en suspension

Proceso de formacion de nubes y niebla
Sulfato, Nitrato, Amonio, Agua

Carbén elemental

lon hidrégeno

Compuestos organicos

Composicién Metales (Pb, Cd, V, Ni, Cu,

Polvo mineral en suspension

Cenizas

Elementos cristales: 6xidos de Si, Al, Tiy
Fe CaCOs, NaCl polen, esporas
Desechos de animales y plantas

Composicion

Zn, Mn, Fe
Solubilidad Altamente solubles, higroscépicas Altamente insolubles, hidréfobas
Resuspension de polvo y aridos
industriales
Combustion (carbon, petréleo, gasolina, | Fuentes biolégicas
Fuente gasoil, madera) Construccion y demolicion
Conversion de gas (NOx, SOs y COVs) | Espuma del mar
a particulas Suspension de aridos procedentes de
Productos de fundicion y cerrajerias granjas, carreteras
Tiempos de
vida Dias - Semanas Minutos -dias
trgrit)a(?g;ja Cientos a miles de kilbmetros Menos de 10 kilbmetros

Fuente, (EPA, 1998)

2.4 Clasificacion de los contaminantes atmosféricos.

Los contaminantes del aire se clasifican segun la Ley de Aire Limpio de Estados Unidos,

como: “Contaminantes criterios y Contaminantes no criterios o peligrosos”.

e Los contaminantes criterio se han identificado como comunes y perjudiciales para
la salud y el bienestar de los seres humanos, a nivel internacional los

contaminantes criterios son: CO, SOx, NOx, Os, Pb y material particulado (PM), en
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donde especifican a las particulas totales en suspension a las particulas < 10 um
(PM1o) y a las particulas < 2,5 um (PM2,5) (MAVDT, 2010), siendo las particulas

mas pequefas las méas peligrosas para la salud humana (Korc y Procce, 1999).

e Los contaminantes peligrosos son compuestos cancerigenos y no cancerigenos
gue pueden causar efectos serios e irreversibles en la salud, dentro de las cuales
se enumeraron 189 compuestos y en su mayoria compuestos organicos volatiles.
Fijandose normas de emision basadas en la salud solo para ocho contaminantes,
tales como: asbesto, cloruro de vinilo, benceno, arsénico, berilio, mercurio, radén

y radio nudclidos diferentes al radon (Tyler, 2013).

2.5 Caracterizacion quimica de los aerosoles atmosféricos.

Rodriguez (2003) describié la composicion quimica de los aerosoles atmosféricos

dependiendo de su fuente de la siguiente manera:

e Fuente mineral: la composicion del material particulado proviene de procesos
erosivos en desiertos y zonas continentales que degradan y dispersan el material.
La composicion quimica varia de una region a otra, generalmente se compone de:
calcita (CaCO3), cuarzo (SiO2), dolomita [CaMg (C0O3)2], arcillas (sobre todo
caolinita, Al2Si205 (OH)4, e illita, K(Al, Mg) 3SiAl10 (OH)), feldespatos [KAISI308
y (Na, Ca) (AISi) 408] y cantidades inferiores de sulfato calcico (CaS04-2H20) y
oxidos de hierro (Fe203).

e Fuente marina: se genera por la pulverizacion de las olas del mar por accion de
los vientos a altas velocidades y por la explosion de las burbujas de aire. Las
emisiones de aerosoles por parte de los océanos a la atmosfera son de alrededor
de 1,3 billones de toneladas cada afio. Sus principales componentes son los
iones: Cl-, SO4 2—, Br—, HCOs —, Na+, Mg2+, Cax+, K+. La fraccion primaria del
aerosol marino esta compuesta por cloruro sddico (NaCl), y otras formas de

cloruros y sulfatos (ej. MgCl, MgSO4 o Na2SOs). También se tiene que el
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fitoplancton emite azufre en forma de DMS. Este a su vez puede reaccionar con

compuestos atmosféricos formando el dioxido de azufre (SO2).

e Fuente extraterrestre: a la superficie terrestre llegan particulas de tamario inferior
a 0,5 mm, llamadas micrometeoritos, proveniente de la materia del sistema solar
que entra a la atmosfera terrestre y contienen fundamentalmente los siguientes
elementos: Fe, Si, Mg, S, Ar, Ca, Ni, Al, Na, Cr, Mn, CI, K, Tiy Co.

e Fuente bioldgica: los microorganismos hacen parte del material particulado

bioldgico y particulas provenientes de incendios forestales.

e Fuente volcanica: Las erupciones volcanicas producen cenizas volcanicas que son
una fuente de aerosoles alcanzan alturas considerables. Estos aerosoles suelen
estar formados por particulas de polvo de diferentes compuestos como: SiOz,

Al203, 0 Fe203, ademas de gases reactivos como H2S, SOz, HCI.

e Fuente antrdpica: particulas emitidas en las actividades humanas, la composicion
guimica es muy amplia desde polvo mineral de las carreteras, carbono de la
combustion de combustibles fésiles, de la fundicion de metales como Zinc o
Cobre, arcillas de la produccion de ceramicas, sulfatos, nitratos y aerosoles

organicos secundarios procedentes principalmente de la oxidacion del SO.

e Conversion de gas a particula (gtp): constituyen la segunda gran fuente de
aerosoles en la atmésfera y tiene su origen en reacciones quimicas entre
diferentes sustancias, provienen de fuentes naturales, tales como la flora marina,
la biota terrestre y las erupciones volcénicas. Sus principales precursores son los
sulfatos como el diéxido de azufre SOz, sulfuro de hidrégeno H2S, disulfuro de
carbono CSg, sulfuro de dimetilo CH3SCHs o el disulfuro de dimetilo CH3SSCHs;
Los derivados del nitrégeno como el oxido nitroso N20, el dioxido de nitrégeno
NOz2, oxido nitrico NO, trioxido de nitrogeno NOs, trioxido de dinitrogeno N203 o el
pentdxido de nitrégeno N20Os y los compuestos organicos primarios y aquellos que

son emitidos directamente a la atmodsfera.



38

2.6 Directrices de la OMS para la calidad del aire interior.

La problemética de la calidad del aire en espacios interiores es relevante debido a que
las personas pasan una gran parte de su tiempo en edificios, residencias, oficinas,
colegios, en espacios cerrados donde se ven afectados directamente los grupos de

poblacién mas vulnerables dependiendo de su estado de salud o edad.

OSMAN (2011) explica que la calidad del aire interior hace referencia a ambientes
interiores no industriales como edificios, oficinas, colegios, restaurantes, viviendas,
donde se pueden encontrar mezclas de contaminantes de diversas fuentes que pueden
ser contaminacion exterior o interior. Los principales contaminantes en exteriores son:
Monéxido de carbono, compuestos organicos volatiles, didxido de azufre, SOz, particulas,
asbestos, ozono, contaminantes biologicos, productos de uso doméstico, 6xidos de

nitrégeno, radén y humo de tabaco.

La contaminacion del aire interior es clasificada de la siguiente manera:

e Inorganicos: Mondxido de carbono, dioxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
particulas, fibras minerales, ozono, 6xidos de azufre.

e Orgéanicos: Compuestos organicos volatiles (COVs).

e Contaminantes de origen bioldgico: Virus, hongos, bacterias, acaros, pelo y
caspa de mascotas.

e Mezclas: Humo ambiental de tabaco, plaguicidas, ambientadores, desinfectantes
y otros productos de uso doméstico.

e Alérgenos: Hongos, mohos, acaros del polvo, caspa y pelo de mascotas,

cucarachas, plantas.

La contaminacion tiene dos tipos de fuentes: primarias y secundarias. Las fuentes
primarias son las que se generan en el interior debido a su uso o presencia en interiores,
y las fuentes secundarias son las formadas por recombinacién de fuentes primarias. Las

fuentes primarias de contaminacién en interior son:
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Humo de tabaco: es el contaminante mas importante y fuente de otros
contaminantes como el mondxido de carbono, benceno, 6xidos de nitrégeno vy
azufre entre otros.

Agua y humedades: Contribuye a la presencia de mohos, hongos, a la
produccion de alérgenos aéreos y proliferacion de bacterias.

Materiales de construccién y mobiliario: son una fuente de compuestos
organicos volatiles como el formaldehido por maderas aglomeradas y compuestos
como el asbesto.

Uso de combustibles fésiles: utilizados para calefaccion y cocinar representan
una fuente de exposicidén a particulas y compuestos orgénicos peligrosos como
hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Uso de productos quimicos domésticos: productos quimicos para limpieza,
desinfeccién, ambientadores y fragancias, plaguicidas, adhesivos, pinturas.
Control de plagas: los quimicos utilizados para el control de plagas.
Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado: acumulacion de polvo, suciedad
0 crecimientos microbiologicos en los conductos.

Aire contaminado procedente del exterior: introduce particulas, humos, polvo,
gases procedentes de contaminantes industriales y vehiculos, ademas de los
naturales como polen, acaros, y esporas fangicas.

Gases procedente del suelo: el radon es el principal, aunque pueden producirse
también infiltraciones procedentes de usos anteriores del suelo y plaguicidas.
Actividades de redecoracion, remodelacion y reparacion: como el pintado,
impermeabilizacion, aislamiento, uso de adhesivos, nuevo mobiliario
Condiciones no sanitarias: un inadecuado mantenimiento y limpieza da lugar a
acumulacion de contaminantes.

Suministros: la contaminacion se origina por el uso de productos como
disolventes, toner o tintas para impresoras, desinfectantes.

Individuos: olor corporal, cosméticos, incremento de dioxido de carbono.

Eventos accidentales: manejo y almacenamiento de sustancias quimicas
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La problemética de la calidad del aire en espacios interiores es relevante debido a que
las personas pasan una gran parte de su tiempo en edificios, residencias, oficinas,
colegios, en espacios cerrados donde se ven afectados directamente los grupos de
poblacion més vulnerables dependiendo de su estado de salud o edad.

La OMS (2011) clasifica los contaminantes interiores en tres grupos, el grupo A que son
contaminantes como el formaldehido, benceno, naftaleno, diéxido de nitrogeno,
monoéxido de carbono, radoén, particulas, compuestos halogenados, Hidrocarburos
aromaticos policiclicos, benzo-a-pireno. El grupo B que corresponde a agentes biologicos
como humedad y hongos, ventilacion natural, ventilacion mecéanica/forzada, alérgenos
de &caros y de mascotas y el grupo C que corresponde a las combustiones interiores,
entre ellas ventilacion de estufa, chimeneas, campanas y los tipo de combustible ya sean

sélido, solido procesado, liquido, gas o de electricidad.

e Benceno: El benceno esta presente tanto en el aire exterior como en el interior,
sin embargo, las concentraciones en el interior son frecuentemente mas altas que
las del aire exterior debido a la infiltracion del benceno del aire exterior y a la
existencia fuentes de interior. Es un carcinégeno genotéxico en seres humanos,
el riesgo de toxicidad por el benceno inhalado es igual a que la exposicién en
interiores o exteriores, No existen registros de niveles de exposicion seguras. Las
concentraciones de benceno en el aire asociados a riesgos a la salud de por vida
de 1/10 000, 1/100 000 y 1/1000 000 son 17, 1.7 y 0.17 ug / m3, respectivamente.
Las actividades humanas que liberan benceno son fumar tabaco, usar solventes

para limpieza, el uso de materiales de construccién que emiten benceno.

e Monéxido de carbono: El monéxido de carbono es un gas contaminante incoloro,
insaboro, inoloro proveniente, principalmente, de la combustién incompleta de
cualquier tipo de combustible. La exposicion al monoxido de carbono reduce la
capacidad de realizar ejercicios fisicos en personas sanas, en jovenes y personas
con enfermedades cardiovasculares. La carboxihemoglobina (COHb) es una

proteina, resultado de la unién de la hemoglobina con el monéxido de carbono, la
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hemoglobina presenta una afinidad doscientas diez veces mayor por el monoxido
de Carbono, que por el oxigeno. Estudios realizados por la OMS determinaron
gue los niveles de COHb no debe exceder el 2%. La ecuacion de Coburn-Forster-
Kane es usada para determinar los niveles de monoxido de carbono. Por lo tanto,
se recomienda una serie de pautas relevantes para exposiciones interiores tipicas
de la siguiente manera: 100 mg / m3 durante 15 minutos y 35 mg / m3 durante 1
hora (suponiendo ejercicio ligero y que dichos niveles de exposicién no ocurren
con mas frecuencia que uno por dia); 10 mg / m® durante 8 horas (concentracién
media aritmética, ligera a moderada ejercicio); y 7 mg / m3 durante 24 horas
(concentracion media aritmética, asumiendo que la exposicion ocurre cuando las

personas estan despiertas y alertas, pero no hacen ejercicio).

Formaldehido: Las exposiciones en espacios interiores de formaldehido se
producen principalmente a través de la inhalacion encontrando concentraciones
lo suficientemente altas como para causar efectos adversos a la salud. La menor
concentracion reportada para causar irritacion sensorial de los ojos en humanos
es 0.36 mg/m? durante cuatro horas, aumentos en la frecuencia de parpadeo y
conjuntival el enrojecimiento aparece en 0.6 mg/m3, no hay indicios de
acumulacion de efectos en el tiempo con exposicion prolongada. El uso de
materiales y productos de construccion de baja emision y la prevencion de
exposiciones al humo de tabaco ambiental y otras emisiones de combustion,
minimizar el riesgo relacionado con la exposicion. Ademas, la ventilacion puede

reducir la exposicién interior al formaldehido.

Naftalina: Los principales problemas de salud asociados a la exposicion de
naftalina son lesiones en las vias respiratorias, dafio en la reproduccion celular
debido a la citotoxicidad son las causantes de tumores en el tracto respiratorio
superior y el uso extensivo o indebido de naphthalene naftalina puede llevar a la
hemolitica anemia en humanos. Existen valores minimos de exposicion con
dafios leves a exposicion quimica continua alrededor de 10 mg/m3. En ausencia

de bolas de naftalina u otras fuentes como la combustion de biomasa, las
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concentraciones de naftaleno en el aire interior estan justo por encima del limite
tipico de detecciéon de aproximadamente 0.001 mg/m3. La concentracion de
naftaleno en ambientes interiores residenciales aumenta hasta 100 veces al usar

bolas de naftalina que contienen naftalina.

Dioxido de nitrogeno: La OMS recomienda sobre la calidad del aire en interiores
una guia de 1 hora para el didxido de nitrégeno de 200 ug/m3, aproximadamente
al doble de este nivel, los asmaticos presentan disminuciones pequefas de la
funciéon pulmonar. Las personas sensibilizadas a este contaminante pueden tener
pequefios cambios en la capacidad de respuesta de las vias respiratorias. Una
norma anual promedio de diéxido de nitrégeno en interiores es de 40 yg/m?2. Tener
una estufa de gas es equivalente a un nivel interno promedio aumentado de 28 ug
/m2 en comparacion con los hogares con estufas eléctricas, se ha estimado que

las viviendas sin fuentes interiores poseen un nivel promedio de 15 ug/m?.

Hidrocarburos aroméaticos policiclicos: Algunos hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) son potentes carcinogénicos unidos en el aire al material
particulado. La exposicion primaria a carcinégenos HAP presentes en el aire se
produce por la inhalacién de particulas presente en el aire interior como mezclas
complejas, cuya composicion puede variar de un sitio a otro. Datos experimentales
sugieren que las interacciones entre HAP en mezclas puede ser complejas y
altamente impredecible para diversas composiciones de PAH (inhibidoras,
aditivas, sinérgicas). Los datos de evaluacién de salud sugieren que el cancer de
pulmon es el riesgo mas grave de salud provocado por la exposicion de HAP en
el aire interior. Benzo [a] pireno (B [a] P) es uno de los carcin6genos mas potentes
entre los HAP conocidos. Con base en datos de estudios epidemiolégicos una
unidad de riesgo para el cancer de pulmén para las mezclas de HAP se estima
que es 8.7 x 10-5 por ng/m® de B [a] P en ambientes interiores. Para una
exposicion de B [a] P que produzca un exceso de riesgo de cancer de por vida de
1/10 000, 1/100 000 y 1/1 000 000 son aproximadamente 1.2, 0.12 'y 0.012 ng/m3,

respectivamente.
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Radén: Radon es clasificado por la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer como un carcindégeno (Grupo I). Existen estudios epidemiol6gicos en
interiores que evidencian riesgo de cancer de pulmén a la exposicion al radon. El
riesgo, basado en la exposicion promedio al radén a largo plazo (30 afios) es de
aproximadamente 16% por aumento de 100 Bg/m3, y en esta escala relativa no
varia apreciablemente entre fumadores actuales, exfumadores y no fumadores.
El riesgo de cancer de pulmén a cualquier concentracibn es mayor en los
fumadores actuales que en los no fumadores, el riesgo absoluto del cancer de
pulmon debido al radon es apreciablemente mas alto para los fumadores actuales
y ex fumadores que para no fumadores. La concentracion de radén asociada con
un riesgo de vida en exceso de 1 por 100 y 1 por 1000 son 67 Bg/m3y 6.7 Bg/m?
para los fumadores actuales y 1670 Bg/m?®y 167 Bg/m? para los no fumadores de
toda la vida, respectivamente. La OMS propone un nivel de referencia de 100
Bg/m?3 para minimizar los riesgos para la salud debido a la exposicion al radén en

interiores.

Tricloroetileno: Se han encontrado resultados en estudios sobre diferentes
interpretaciones de la toxicidad del tricloroetileno (TCE) y asociados al riesgo de
contraer cancer en los seres humanos. Se considera carcinogenicidad con el
supuesto de toxicidad, con la unidad de riesgo estimado de 4.3 x 10-7 (ug/m?) -1,
como guia de calidad del aire interior. Las concentraciones de TCE en el aire
asociadas al riesgo de contraer cancer son de 1/10 000, 1/1200 000 y 1/1 000 000
es respectivamente de 230, 23y 2,3 ug/m?.
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CAPITULO Ill MATERIALES Y METODOS
3.1 Seleccion de areas de estudio

El area seleccionada para su estudio fue la Zona Urbana del Municipio de Riohacha
(ZUMR), que es la capital del departamento de La Guajira ver Figura 2. Este se encuentra
ubicado en la costa Caribe, en la parte central izquierda del departamento, ocupando
cerca de la cuarta parte del territorio con una extension de 491.383 Ha. Sus limites son:
por el norte el mar Caribe, por el oriente el municipio de Albania y el rio Rancheria, al sur
los Municipios de Hatonuevo, Barrancas, Fonseca, Distraccion, San Juan del Cesar, y
finalmente, al occidente el Municipio de Dibulla. Las condiciones meteoroldgicas vy
climaticas de la ZUMR, permite reconocer dos periodos de lluvias el primero de Abril a
Junio y el segundo entre Agosto y Noviembre, presenta un clima calido seco con
diferencias entre dias y noches, el relieve es una planicie y su clima es influenciado por
los vientos alisios y por su cercania a la Sierra Nevada de Santa Marta (Alcaldia de
Riohacha, 2016).

AREA DE ESTUDIO M

&

. 7

Distrito Especial Turistico y Cultural de Riohacha

Republica de Colombia en |a Guajira Colombiana
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-y
Casco urbano de Riohacha / . " '-‘"'ak 2 'f/!"ﬂ

Figura 2. Localizacion del area de estudio (Fuente: Autor).

Para la determinacion del aporte y composicion quimica del material particulado PMuo, y

con el fin de caracterizar la calidad del aire en diferentes sitios en espacios exteriores e
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interiores, inicialmente se eligieron dos zonas. La primera comprende el corredor marino
gue se ubica a orilla de la playa, aqui se seleccionaron tres sitios de muestreo, los cuales
se muestran en la Figura 3. El primero esta ubicado en el Centro de Convenciones Anas
Mai (AM), el segundo en el Muelle Turistico de Riohacha (MT), y el ultimo en el Centro
Cultural (CC). La segunda zona comprende la parte urbana del municipio, en donde se
seleccionaron cuatro sitios de muestreo, éstos abarcan la totalidad de la zona urbana del
municipio, el primer sitio es una vivienda ubicada en el conjunto residencial Buganvilla
(BU), el segundo en el Centro Comercial Suchiimma (CS), el tercero en las instalaciones

del Bienestar Familiar seccién Riohacha (BF), y el ultimo, en el Aeropuerto (AE).

Muelle Turistico
11°33'21.99'N
72°54'32.66"0

Centro Cultural
11°33'1.17"N
72°54'52.84"0

Anas Mai
11°33'23.73"N
72°53'55.89’0

Centro Comercial
11°33'39’N
72°54'56"0

Bienestar Familiar
11°32’°05"N
72°57°08"0
Aeropuerto
11°30°54"N
72°57°08"0

Urb. Buganvilla
11°31’36°N
72°54'22"0

LCO OVOQIADOD

SITIOS DE MUESTREOS
DE PM10 EN RIOHACHA

Y
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Figura 3. Localizacién de los sitios de muestreo de PMo en la ciudad de Riohacha (Fuente: Autor).

Para el inventario de emision se siguidé La Guia para la elaboracién de inventarios de
emisiones atmosféricas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2017)

gue contempla los principales criterios técnicos necesarios para desarrollar inventario de
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emisiones y el Manual para el inventario de contaminantes criterio desarrollado por la
EPA (1999).

3.2 Inventario de emisiones para fuentes fijas.

El inventario de emisiones para fuentes fijas se tuvo en cuenta la guia para la elaboracion
de inventarios de emisiones atmosféricas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2017) que define a una fuente fija como toda aquella fuente de
emision situada en un lugar determinado e inamovible, estas pueden ser fijas puntuales,

fijas dispersas o difusas y fijas de area.

El inventario de emision se inicid recorriendo las calles en la ZUMR, identificando las
fuentes de emisiones puntuales y de area. Se realizaron visitas a los establecimientos
generadores de MP identificando, construcciones, restaurantes, venta de comidas
rapidas y establecimientos que utilizan cualquier tipo de combustible para la realizacién
de sus actividades y por medio del formato disefiado para el inventario de fuentes fijas,
se recolecto la informacion de campo. Posteriormente se calculd la tasa de emision de
cada combustible utilizando el factor de emisién para cada uno de ellos, reportados en
el documento AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (EPA, 2017). El

formato utilizado para el inventario de emisiones de fuentes fijas est4 en el Anexo A.

La Ecuacioén 1 fue la utilizada para la estimacion de emisiones:

E= A x EF x (1-ER/100) (1)

Donde:

E = Emisiones

A = Tasa de actividad

EF = Factor de emision

ER = Eficiencia global de reduccién de emisiones, %

3.3 Inventario de fuentes moviles.
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Para el inventario de emisiones de fuente modviles, se determind el indice de flujo
vehicular que mide la cantidad de vehiculos que pasan por un punto determinado. Para
ello se seleccionaron cinco sitios principales de interseccion vial en la zona urbana del
municipio, éstos fueron: Cuatro Vias (CV), Banco Popular (BP), Round Point (RP), Entre
Rios (ER) y Colegio Almirante Padilla (CO), se muestran en la Figura 4. Dicha
contabilizacion se realiz6 en dias laborales. El flujo vehicular se contabilizé por un tiempo
de 16 horas (6:00 a.m. a 10:00 p.m.) a treinta minutos de intervalo. Los datos fueron

registrados en el formato disefiado para el inventario de emisiones moviles.

SITIOS DE INVENTARIO
DE FUENTES MOVILES
EN RIOHACHA

Banco Popular
11°32'9.424"N
72°54’'32.921"0

Col. Almirante Padilla
11°32'31.431"'N
72°54'57.331"0

—-——
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Round Point
11°32'39.638"N
72°54'24.192"0

Cuatro Vias
11°32'17.84"N
72°54'59.958"0

Entre Rios
11°32'0.248"N
72°54'2.563"0
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Figura 4. Coordenadas de los sitios de mayor flujo vehicular en Riohacha. (Fuente: Autor)

El Anexo B muestra el formato para el inventario de fuentes moviles.

3.4 Equipo utilizado en el muestreo.
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El equipo utilizado para la toma de muestras fue el muestreador de aire tactico MiniVol
(TAS), de tecnologia portatil de muestreo de contaminantes del aire, ideal para sitios
remotos o areas sin energia. Es basicamente una bomba controlada por un temporizador
programable, el muestreador extrae el aire a través de un separador de tamafio de
particula y luego a través de un medio filtrante. La recoleccion del PMio se realiza
mediante impactacion, la tasa de flujo volumétrico debe ser de 5 L/min en condiciones
ambientales (Airmetric, 2018). El informe de calibracion del equipo se muestra en el
Anexo C. En la Figura 5 se muestra el equipo con todas caracteristicas y funciones que

posee. Los pasos utilizados para el muestreo de material particulado en el sitio fueron:

Abrir el estuche del equipo

Registrar las horas que se muestran en el totalizador de tiempo transcurrido.
Encender la bomba de muestra y leer el medidor de flujo

Apagar la bomba de muestra

Retirar el conjunto del impactador y porta filtro del tubo de entrada

Cambiar la bateria

Colocar un nuevo conjunto de impactador y porta filtro con un filtro nuevo.

Encender la bomba de muestra.

© © N o g s~ wDdhP

Programar el temporizador y colocar la muestra en modo "Auto”.

10.Cerrar la caja de muestras.

TUERCA DE AJUSTE DEL
TUBO DEL FLUJO DE
ENTRADA

BOTON DE REINICIO

INDICADOR DE BATERIA
BAJA

MEDIDOR DE FLUJO

INDICADOR DE FLUJO
BAJO

TEMPORIZADOR
PROGRAMABLE

TOTALIZADOR DEL
AJUSTE DE LA TASA DEL TIEMPO TRANSCURRIDO

FLUJO DE ENTRADA

ESPACIO DE LA BATERIA

TORNILLO DE AJUSTE PARA
SUJETAR LA MUESTRA

Figura 5. Equipo utilizado en el muestreo, MiniVol TAS. Ajustado de (Airmetric, 2018)
3.5 Muestreo del material particulado.
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La toma de muestras en el corredor marino se realizé simultaneamente en los tres sitios,
en el periodo de Octubre a Noviembre del afio 2016. Se recolectaron muestras en un
lapso de 24 horas con cambio de filtro cada tercer dia, los filtros utilizados fueron de fibra
de vidrio. EI muestreo de PM1o en la ZUMR se realizd en espacios exteriores e interiores,
en el periodo de Marzo a Mayo del 2018. Se tomaron en cada sitio de muestreo 3
muestras en exterior con filtros de cuarzo y tres muestras en exterior con filtros de teflon,
de igual manera en los espacios interiores fueron tomadas tres muestras con filtros de
cuarzo y tres muestras con filtros de teflon. Las muestras se recolectaron en un lapso de
24 horas y el cambio de filtro se hacia diariamente. El monitoreo transporte,
almacenamiento y pesadas de los filtros se realizé siguiendo el protocolo para el

monitoreo y seguimiento de calidad del aire en Colombia (MAVDT, 2010).

3.5.1 Preparacién de filtros

Para esta investigacion se utilizaron filtros de 47 mm de diametro. El manejo de los
mismos se realizé cuidadosamente, se inspeccionaron para descartar cualquier defecto,
rotulados con un nimero de identificacion Unico siguiendo una secuencia, sellados con
tinta a base de agua. Se acondicionaron y pesaron antes y después del monitoreo; en el
desecador se control6 el ambiente, con valores de humedad relativa media constante
entre 20 y 45%, con una variabilidad de no mas de + 5% y la temperatura en un valor
medio constante entre 15 y 30 °C, con una variabilidad de no mas de + 3 °C. Fueron
almacenados en bolsas ziploc previamente etiquetada y protegidos de la luz por medio

de bolsas metalizadas.

3.6 Céalculo de concentraciones de particulas.

La concentracién de las particulas (ug/m?) fue determinada por andlisis gravimétrico, se
emplearon datos de temperatura y condiciones ambientales de la estacion meteoroldgica
del IDEAM. Para calcular la concentracion de PMzo, se dividié la ganancia de masa neta

del filtro por el volumen de aire que paso a través del filtro. Se utilizé la siguiente ecuacion
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PM act = Mpm / V act (2)

Donde

PMact = Concentracién de PM, (ug/m?3)

Mpm = Masa de material particulado recolectado en el filtro, (ug)

Vact = Volumen de aire que pasé a través del filtro durante el periodo de muestreo (m?)

3.7 Andlisis quimico.

Para el andlisis quimico se seleccionaron muestras de cada tipo de filtros utilizados en
cada punto de muestreo. A las muestras seleccionadas se le determinaron los siguientes
elementos Zn, Fe, Cd, V, Ca, Ni, Cu, As, Co, Pb, K, Mn, Mg, Na, por medio de un
espectrémetro de emisién atomica de plasma por microondas (MP-AES) Agilent 4210
utilizado para el andlisis de elementos de baja concentracion con limites de deteccion
inferiores a las partes por billon (ppb). Este analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de
Analisis de Procesos, del Departamento de Energia de la Universidad Autbnoma

Metropolitana Unidad Azcapotzalco en México.

Procedimiento para la preparacion de las muestras

Para el andlisis en el Agilent 4210 se tomaron las digestiones resultantes, el proceso de
digestion de las muestra se efectud en el interior de una vitrina con sistema de extraccion
por aspiracion. Los filtros con las muestras y en blanco (limpios) se transfirieron
cuidadosamente a un beaker de 150 ml de capacidad y se adicionan aproximadamente
150 ml de acido nitrico concentrado. Cada beaker se cubrié con un vidrio de reloj y se
calentd y se agito en una parrilla magnética a 226 rpm, 300°C hasta obtener un volumen
de 50 ml de la solucién alcanzado con la evaporacion. Una vez completada la digestion
se retira el vidrio de reloj, el agitador. Esta solucion se afor6 con 100 ml de agua
desionizada y se tomd una muestra de 1 ml y se diluyo con 9 ml de agua desionizada
para un volumen total de 10 ml. Luego las soluciones fueron analizadas por medio del

espectrometro de emision atomica de plasma por microondas (INSHT, 2016).
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Funcionamiento del plasma de microondas - espectroscopia de emisién atémica:

La espectroscopia atomica describe una serie de técnicas analiticas utilizadas para
determinar la composicion elemental de una muestra mediante el examen de su espectro
electromagnético, o su espectro de masas. Las técnicas que identifican un elemento
analito por su espectro electromagnético incluyen espectroscopia de absorcion por flama
atomica (FAAS), espectroscopia de emision por plasma éptica inductivamente acoplada
(ICP-OES) y espectroscopia de emisién atomica de plasma de microondas (MP-AES).
Técnicas que identifican un elemento por su espectro de masas incluyen espectrometria
de masas y plasma inductivamente acoplada (ICP-MS) triple y cuadruple de

espectrometria de masas y plasma inductivamente acoplado (ICP-QQQ).

Excitacion Atdmica: La espectroscopia de emisién atdmica por plasma de microondas
es una técnica de emision atomica. Esta utiliza el hecho de que una vez que se excita un
atomo de un elemento especifico, éste emite luz en un patrén caracteristico de longitudes
de onda -un espectro de emision- a medida que éste regresa a su estado fundamental.

Fuentes para la emision atémica pueden ser el plasma de microondas (MP) y el plasma
de argdén acoplado inductivamente (ICP), los cuales son fuentes de alta temperatura vy,
por lo tanto, ambos son excelentes fuentes de excitacién para la espectroscopia de

emision atdmica.

El plasma de microondas alimentado con nitrdgeno alcanza temperaturas cercanas a los
5,000 K. A estas temperaturas, la emision atomica es fuerte, produciendo excelentes
limites de deteccidn y rango dinamico lineal para la mayoria de los elementos. Dentro de
un instrumento MP-AES, la energia de microondas de un magnetron industrial se utiliza
para formar un plasma a partir de nitrdgeno que ha sido extraido del aire comprimido por
el generador de nitrogeno de Agilent, Figura 6. Por lo cual, el MP-AES opera usando el

aire ambiental.
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Figura 6. Diagrama de un espectrémetro de emisidon atémica por plasma de microondas. Fuente
(Agilent Technologies, 2016)

El uso de un campo magnético en lugar de uno eléctrico para la excitacion genera un
plasma muy robusto, capaz de manejar una amplia gama de tipos de muestras. Una guia
de ondas de microondas optimizada crea campos electromagnéticos concentrados en la
antorcha. Luego, un campo magnético axial y un campo eléctrico radial se enfocan y

contienen la energia de microondas para crear un plasma.

Introduccion de la muestra: Aligual que un instrumento de llama AA, se crea un aerosol
a partir de una muestra liquida utilizando un nebulizador y una camara de rociado. El
aerosol se introduce en el centro del plasma caliente. El aerosol se seca, se descompone
y luego se atomiza. Los atomos contindan siendo excitados y emiten luz en longitudes
de onda caracteristicas para cada elemento a medida que regresan a estados de menor

energia.

Sistema 6ptico: La emisidon del plasma se dirige a un monocromador de barrido rapido.
El intervalo de longitud de onda seleccionado se graba en el detector CCD de alta
eficiencia. Esto mide los espectros y el fondo simultaneamente para una precision

optima.

Cuantificacion: Al igual que la AAS de llama, el MP-AES cuantifica la concentraciéon
de un elemento en una muestra comparando su emision con la de las concentraciones
conocidas del elemento, representadas en una curva de calibracion. El resultado final

es la concentracion del elemento en la muestra (Agilent Technologies, 2016)
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3.8 Factor de enriquecimiento.

El elemento Fe se utiliz6 como elemento de referencia para el calculo de los factores de
enriquecimiento. El factor de enriquecimiento de un elemento (FE) en una muestra se
define como:

(g) Aire
FE = 3

X
(ﬁ)suelo

Donde:

X aire: Concentracion promedio del elemento contaminante, en los filtros colectados
durante el monitoreo.

R aire: Concentracion promedio del hierro en los mismos filtros.

X suelo: Concentracion promedio (abundancia) del mismo elemento en la corteza terrestre.
R suelo: Concentracion promedio (abundancia) del elemento hierro en la corteza terrestre.

Los valores de FE comprendidos entre 1-10, se consideran de origen natural, >10 es un
indicativo de que la fuente de ese elemento es de origen antropogénico es decir,
resultado de la actividad humana. Los elementos 10 < FE <500 se consideran
moderadamente enriquecidos y aquellos FE>500 indican condiciones de enriguecimiento

altas y en consecuencia contaminacién severa debido a actividades humanas.

3.9 Contribucion marina a la composicion de aerosoles.

La contribucion marina a la composicién de los aerosoles PM1o se determiné utilizando
la ecuacioén presentada por Xu, 2017 para estimar las concentraciones de Ca, K, Mg de
origen no marino:

nss —x = xi— Na * (x / Na*) (4)
Donde nss — x, es la concentracion de los elementos Ca, K, Mg de origen no marino.
xi = promedio de las concentraciones de estos elementos medidos en cada estacion.
Na = es la concentracion del ion sodio en el filtro en cada sitios de muestreo.

x / Na* =son las constantes utilizadas respectivamente para cada elemento.
Ca?*=0,0385, K*= 0,037 y Mg?* = 0,12

3.10 Anéalisis estadisticos de los datos
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El analisis estadistico de los datos se realizO por medio del software cientifico en
ingenieria OriginPro 9.0 que contiene un paquete de software de analisis de datos y
graficos (OriginLab Corporation, 2013), se realiz6 el andlisis de varianza a los datos
obtenidos y se compar6 los promedios de las muestras por medio de la ANOVA, para
probar si hay diferencias significativas ente las medias. Si hay diferencia significativas
entre las muestras, se sabra entonces que al menos una de las media es diferente,
entonces se aplicara a los datos la prueba de Turkey Kramer aplicada para el control de
errores estadisticos tipol y 2, esta prueba permite hacer todas las posibles
comparaciones de tratamientos de dos en dos (Wu y Hamada, 2000). Para determinar la
relacion entre las concentraciones se calculd la correlacion entre las variables por medio

del célculo del coeficiente de correlacién de Pearson.

Para saber si hay o no diferencias significativas en las medias se realiz6 ANOVA y

dependiendo del resultado del p valor, se aprueba o rechaza la hipétesis nula que son:

Hipotesis Nula (Ho): T1=T2=T3=T4=T5
Hipotesis Alternativa (Hi): T1#T2#T3#T4 #T5

Los datos muestreados fueron analizados estadisticamente mediante el analisis de
varianza ANOVA donde se aprob6 o rechazé la hipétesis nula:

SiP<0,05 Aceptahipoétesis alternativa (Hi)
SiP20,05 Se acepta hipétesis nula(Ho)
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Inventario de fuentes fijas.

Para realizar el inventario de emision para las fuentes fijas en ZUMR, se identificaron las
fuentes de emision de material particulado PMio segun el tipo de combustible utilizado,
fueron tomados en cuenta los establecimientos comerciales que por su actividad
econOmica emiten material particulado a la atmésfera. El principal combustible utilizado
es el gas natural seguido del GLP (Gas Licuado de Petr6leo), ver Figura 7, en donde se

incluyen 203 fuentes que fueron inventariadas.

Gas natural

u Asadero
m Comidas Rapidas

m Asadero

®m Comidas Rapidas
H Restaurante

m Venta de fritos
® Arepas asadas

i Panaderia
® Restaurante
® Venta de fritos

Figura 7. Fuentes fijas de emision que utilizan Gas

Las emisiones de fuentes fijas de gas natural corresponden a 3 asaderos que emiten
1,294 g/s de material particulado, 24 de comidas rapidas que emiten 4,530 g/s, 28 de
venta de fritos que emiten 2,751 g/s, 56 restaurantes que emiten 11,095 g/s y 5
panaderias que emiten 0,943 g/s para un total de 117 establecimiento que utilizan gas
natural que emiten 20,615 g/s de material particulado. Las emisiones de los
establecimientos que utilizan el GLP como combustibles son 2 asaderos que emiten
0,0010 g/s, 18 de comidas rapidas que emiten 0,039 g/s, 14 restaurantes que emiten
0,024 g/s, 46 ventas de frito que emiten 0,038 g/s para un total de emisiones de GLP de

0,113 g/s de material particulado.

Para el inventario de emision para fuentes fijas, se seleccionaron 126 establecimientos

gue utilizan carbén vegetal como combustible convirtiendose en generadores de material
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particulado PMio debido a la combustion incompleta y lenta durante el proceso de

oxidacion de la materia organica. En la Figura 8 se presentan los resultados.

m Fogones de lefia
B Asadero

i Comida Rapidas
i Restaurante

| Venta de fritos

Figura 8. Fuentes fijas de emision que utilizan Carb6n vegetal.

Los 128 establecimientos que utilizaron carb6on como combustible emitieron
aproximadamente 1,6452 g/s de material particulado a la atmdsfera de Riohacha, 76
Restaurante emiten 0,928059 g/s de MP diariamente que representan un 56% de las
emisiones, 22 establecimientos de venta de fritos emiten diariamente 0,3095 g/s de
material particulado a la atmésfera que representan un 19% de las emisiones, 17
establecimientos denominados asadero emiten diariamente 0,1971 g/s que representan
un 12% de emisiones para MP, 7 establecimientos que se dedican a la venta de arepas
asadas emiten diariamente 0,1203 g/s de PMio que corresponde a un 7% de las
emisiones para carbdon vegetal y 6 establecimientos de comida rapidas emiten
diariamente 0,0901 g/s de material particulado que representa un 6% del total de las

emisiones generadas por la utilizacion del carbon vegetal como combustible.

En los Anexos D y E se pueden ver en detalle los calculos y datos del inventario de
emision. En la Figura 9 se puede ver la distribucion espacial de los diferentes puntos de
emision de material particulado PM10 en ZUMR de los establecimientos que utilizan como

combustible carbén, GLP y natural.
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Figura 9. Mapa de inventario de fuentes fijas de carbén y gas en Riohacha, La Guajira

4.2 Inventario de fuentes moviles.

El inventario de fuentes méviles se realizé en los cuatro sitios de mayor transito de
automotores, motos, camiones y buses. En total se pudo determinar que el sitio de
muestreo con mayor indice de flujo vehicular fue el RP con un total de 80.916 vehiculos
diarios, le sigue, CV con 50.703 vehiculos diarios, ER con 38.409 vehiculos, CO con
32.356 vehiculos y el Banco Popular con 11.648 vehiculos diarios como se muestra en
la Figura 10, donde se presenta el indice del flujo vehicular representado en cada hora,

mostrando las fluctuaciones méaximas y minimas durante el dia.
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Figura 10. Flujo vehicular diario en la ZUMR

4.2.1 Flujo vehicular de motocicletas.

Como resultado del inventario de emision, se contabilizaron un total de 86.579 motos
diarias que transitan por los puntos de mayor transito vehicular de la ciudad. El punto por
el cual transitan la mayor cantidad de motos es RP con 37.017 motos diarias, le sigue
CV 19.707 motos diarias, ER con 17.324 motos, CO con 12.154 motos diarias y el lugar
por el cual el trAnsito de moto es menor es BP con 377 motos diarias. Esta reduccion se
debe a que en esta zona se encuentra restringido el acceso de motocicletas por la
resoluciéon No. 0382 de 2015 (Noviembre 27) “Por medio de la cual se establecen
medidas para el ordenamiento y control de vehiculos tipo motocicleta y se dictan otras
disposiciones”. La Figura 11 muestra el flujo de motos en los cuatro puntos de mayor
interseccion vial donde se ve la fluctuacién cada hora de mayor y menos transito de

motocicletas.
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Figura 11. Flujo vehicular de motos

4.2.2 Flujo vehicular de automoviles.

En la ZUMR se contabilizaron 123.890 automadviles donde el punto con mayor indice de
flujo vehicular fue RP, con un total de 42.626 automoviles diarios, seguido de CV con
29.839 automoviles, ER con 20.297 automdviles, CO con 19.955 automéviles y BP con
11.173 automoviles diarios. La Figura 12 muestra el indice de flujo vehicular de los

automdviles en cada sitio de muestreo para el inventario de emisiéon de fuentes méviles.
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Figura 12. Flujo vehicular de automdviles
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4.2.3 Flujo vehicular de buses.

Los puntos RP y CV, representan el mayor flujo de buses como se muestra en la Figura
13, con 441 y 364 buses diarios respectivamente, debido a que es la zona de
convergencia de las vias principales de Riohacha. En total se contabilizaron 1.043 buses
gue transitan por las zonas de mayor transito vial. En ER se registré un total de 160 buses

diarios, en BP se encontraron 43 buses y para CO un total de 35 buses diarios.
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Figura 13.Flujo vehicular de buses

4.2.4 Flujo vehicular de camiones.

El flujo diario de camiones en la ZUMR segun el inventario de fuentes méviles es de
2.520 camiones diarios, la Figura 14 muestra el sitio con mayor numero de transito de
camiones que es RP con 832, seguido de CV con 793 camiones diarios, ER con 628
camiones, CO con 212 camiones y con el mas bajo indice de flujo vehicular de camiones
es BP con 55.
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Figura 14. Flujo vehicular de camiones

Se realizo el célculo de las emisiones de fuentes moviles, ver Figura 15 donde se obtuvo
las emisiones diarias de fuentes mdviles, estas fuentes realizan un aporte de 48 g/s al
material particulado, mientas que las fuentes fija aportan 23g/s al material particulado de
la ciudad de Riohacha, representando las fuentes moéviles el 68% de las emisiones y las
fijas un 32 %
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Figura 15. Emision de fuentes méviles en Riohacha.
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4.3 Concentracion de PMio

Se determinaron las concentraciones del material particulado PM1o en la ZUMR en los
diferentes sitios de muestreo utilizando la metodologia descrita en el Capitulo Ill. La
Tabla 2 muestra las concentraciones promedio, el nimero de muestreo, la desviacion

estandar, los valores maximos y minimos y el intervalo de confianza medidos en cada

estacion.
Tabla 2. Concentraciones promedio de PMjo en Riohacha.
L, Promedio Des,viaci()n Maximo Minimo
Estacion Lugar N 3 Estandar 3 3 Closw
(g/m?) (ug/m?) (ug/m?) — (ug/m?)
AM Exterior 8 43,913 7,189 52,308 35,897 4,047
MT Exterior 8 52,537 8,625 60,790 40,122 4,855
CC Exterior 8 36,317 6,101 46,041 31,250 3,434
BU Exterior 6 51,355 8,014 61,421 40,947 4,511
BU Interior 7 11,955 1,438 13,948 10,237 0,809
CSs Exterior 6 24,696 3,770 29,175 19,834 2,122
CS Interior 7 5,539 0,293 5,886 5,118 0,165
AE Exterior 6 19,621 2,225 21,753 16,635 1,252
AE Interior 6 5,054 0,441 5,758 4,479 0,248
BF Exterior 6 56,068 6,798 65,260 48,625 3,827
BF Interior 6 24,398 3,340 30,710 22,137 1,880
Todas 74 28,466 19,102 65,260 4,479 10,753

El promedio general de todas las estaciones fue de 28,466 pg/m3 (Closw, 17,714 —
39,219), con desviacién estandar de 19,102 pug/m3. El sitio con mayor promedio de PM1o
en interiores fue BF con promedio de 24,398 pg/m?® (Clesw, 22,517 - 26,278), con
desviaciéon estandar de 3,340 pg/m?, seguido de BU con promedio de 11,955 ug/m3
(Closw, 11,146 - 12,765), con desviacion estandar de 1,438 pug/m3, CS con promedio de
5,539 pg/m? (Closw, 5,704 - 5,374), con desviacion estandar de 0,293 pg/m?y con los
promedios mas bajos para interiores AE con 5,054 pg/m? (Clesw, 4,806 - 5,303 ), con
desviacion estandar de 0,441 pg/m3.

La Figura 16 muestra la gréafica de las concentraciones del material particulado PM1o
medidos en el sitios de muestreo, para las concentraciones exteriores las mayores

promedios los presentd BF con concentraciones de 56,068 pg/m? (Clese, 52,241 - 59,894)
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y desviacion estandar de 6,798 ug/m?, seguido de MT ubicado a 300 metros mar adentro,
con valores maximos de concentracion de 60,790 pg/m?3y minimos de 40,122 pug/m? BU
con 51,355 pg/m?3 (Clesw, 46,843 — 55,866) y desviacion estandar de 8,014 pg/ms3, seguido
de AM con valores méaximos de 52,308 pg/m? y minimos de 35,897 pg/m?, seguido de
CC con valores maximos de 46,041 pg/m3y minimo 31,250 pg/m3,CS con promedio de
24,696 pg/m? (Closw, 22,574 - 26,818 ), con desviacion estandar de 3,770 pg/m3y con los
menores promedio para exteriores AE con 19,621 pg/m? (Clesw, 18,368 - 20,873), con
desviacion estandar de 2,225 pg/m3.
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Figura 16. Concentracién de PMio en Riohacha: a) Exteriores, b) Interiores

Las concentraciones del material particulado PM1o medidos en los sitios de muestreo en
interiores se muestran la Figura 16, donde BF presenté los mayores promedios de
concentraciones exteriores con valor maximo de 65,260 pg/m®y minimo de 48,625
ug/ms3, para interiores esta estacién presentd concentraciones maximas de 30,710 y
minimas de 22,137 pg/m3. Seguido de BU exterior que presentd concentraciones
exteriores maximas de 61,421 ug/m®y minimas de 40,947 ug/m? y para interiores las
concentraciones medidas maximas fueron de 13,948 pg/m3y minimas de 10,237 ug/m3.
La estacion CS exterior presentd valor maximo de concentracion de 29,175 ug/m?3 y
minimo de 19,834 pug/m3y para espacios interiores valores maximo de 5,886 pg/mdy
minimo de 5,118 pg/m3. Con los promedios de concentraciones mas bajos, la estacion

AE exterior con valores maximos de 21,753 pg/m?3 y minimos de 16,635 pg/m?® para esta
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misma estacion en espacios interiores se midieron valores maximos y minimos de 5,758

ug/m3y 4,479 pg/m3, respectivamente como se muestra en la Figura 17
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Figura 17.Concentracidon de PMio en exteriores e interiores: a) BU, b) CS, c) AE, d) BF.

4.4 Regresion lineal entre las concentraciones.

La regresion lineal para los sitios en la zona urbana se realizO en cada estacion
emparejando las concentraciones exteriores con las interiores como se muestra en la
Figura 18, en el eje de las abscisas como variable independiente las concentraciones
exteriores y en el eje de las ordenadas como variable dependiente, las concentraciones
interiores. Para BU el coeficiente de correlacion de Pearson fue de r = 0,84 indicando
gue la correlacion es alta y directamente proporcional. Para la estacion CS se obtuvo un

coeficiente de correlacién de r = 0,14 mostrando una correlacion baja inversamente
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proporcional. En AE el coeficiente de correlacion fue de r = -0,84 mostrando una
correlacion entre las concentraciones exteriores e interiores alta inversamente
proporcional. Para BF, un r = 0,58 indicando una correlacion directa. Analizando los
resultados se puede observar posibles fuentes de emision de contaminante iguales para
BU y BF. Estas dos estaciones estan fuertemente influenciadas por el transporte, BF es
el sitio de mayor interseccion vehicular en la ciudad de Riohacha y BU esta cercana al
mercado publico, zona comercial de alto flujo vehicular. Las correlaciones de CS son
bajas indicando fuentes diferentes en la emisién de PMio.
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Figura 18. Regresion lineal entre las concentraciones de PMo en exteriores e interiores: a) BU, b)
CS, c) AE, d) BF.
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4.5 Composicion quimica del PMao.

La determinacion de la composicion quimica del material particulado PM1o se hizo para
14 elementos, usando en total de 44 filtros, que fueron seleccionados de las muestras
tomadas en los siete sitios de muestreo. Los Anexos F, G y H muestran los niveles
maximos, minimos e intervalos de confianza de los metales analizados en las particulas
de PMioen las estaciones AM, MT, CC, BU, CS, AE y BF.

Se pueden apreciar diferencias entre los promedios de las concentraciones de los
elementos analizados. Segun estas diferencias, las concentraciones fueron agrupadas
en: a) elementos mayoritarios (Ca, Na, K) con promedios > 3 pg/m3, b) elementos
intermedios (Mg, Fe, Pb), con promedios de concentraciones entre < 3 a 20,1 ug/m3y c)
elementos minoritarios (V, Cu, Co, Mn, Zn, Cd, Ni, As), con promedios de

concentraciones < 0,1 pg/m3.

El porcentaje de masa de los elementos mayoritarios fue de 85%, seguido de los
elementos intermedios con el 14% y los minoritarios con el 1%. De los elementos
mayoritarios, el Ca y Na representaron una masa del 77%, de los elementos intermedios
el Mn y Fe suma una masa del 92% y en los elementos minoritarios el V, Cu acumulan
el 46% de la masa en su grupo. Entre los elementos mayoritarios, los mas abundantes
en masa fueron: el Ca con un promedio de 6,812 (Clos%, 4,031 - 9,592) y una desviacion
estandar de 4,940 pug/m3, el Na con promedio de 5,300 pg/m?3 (Closew, 1,354 - 9,245) y
una desviacion estandar de 7,009 ug/m3y el K con un promedio de 3,600 pg/m?2 (Clos,
0,894 - 6,306) y una desviacion estandar de 4,808 pug/ms3.

Entre los elementos intermedios el mas abundante fue el Mg con un promedio de 1,325
ug/ms (Clesw, 0,697 - 1,952) y una desviacion estandar de 1,115 pug/m?3, seguido del Fe
con un promedio de 1,090 pg/m2 (Clesw, 0,778 - 1,402) y una desviacién estandar de
0,554 pug/m3 y el Pb con un promedio de 0,196 pg/m2 (Cles%, 0,118 - 0,274) y una

desviacién estandar de 0,139 pg/ms.



67

Entre los elementos minoritarios el de mayor valor fue el V con un promedio de 0,028
pg/m3 (Clesw, -0,002 - 0,058) y una desviacién estandar de 0,053 pg/m?, seguido del Cu,
con un promedio de 0,022 pg/m?3 (Cles%, 0,004 - 0,040) y una desviacion estandar de
0,032 pg/m*

La Figura 19 muestra las concentraciones promedio de los elementos mayoritarios e
intermedios presentes en las muestras PMio en los sitios a orilla de playa en las
estaciones AM, MT y CC, donde se puede apreciar que el elemento de mayor abundancia
fue el Na, con concentraciones promedios de 16,620 pg/m? seguido del Ca con un valor
de 13,211 pg/m?3 y el K con promedio de 10,538 pg/m3. La estacion AM, present6 los
valores mayores de Na con 19,834 pg/m3y Ca con 13,905 pg/m3. La estacion MT
present6 los valores menores de Ca con 12,144 ug/m®y Na con 11,550 pg/m3 y los
mayores promedio de K, Pb, V, Fe con concentraciones de 10,993 pg/m3, 0,454 pg/m3,
0,155 pg/m3, 1,000 pug/m? respectivamente. En las tres estaciones fueron detectados

niveles minimos de Zn, Cd, Ni, As, Co con promedios de 0,001 pg/m?.
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Figura 19. Concentracidon de metales en PMipa orilla de playa en Riohacha.

La Figura 20 muestra las concentraciones promedios de los elementos mayoritarios e
intermedios encontrados en las estaciones BU, CS, AE, BF, donde se aprecia la variacion

de las concentraciones de los elementos en espacios exteriores e interiores. En estas
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cuatro estaciones los elementos encontrados con mayor abundancia tanto en exteriores
como en interiores fue el Ca seguido del Na y el Fe y los elementos como el Cd, Niy As

obtuvieron concentraciones minimas de 0,001 pg/m?3en todas las estaciones.
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Figura 20. Concentracion promedio de metales en PM1o, Riohacha: a) BU, b) CS, c) AE y d) BF.

En la estacion BU exterior el elemento mayoritario fue el Ca con promedio de 6,001 pg/m3
seguido del Na con promedio de 3,590 ug/m3, el Fe con promedio de 2,458 ug/m® y el
K con promedio de 1,028 ug/m3. En BU interior el elemento mayoritario fue el Ca con
promedios de 6,284 pg/m? seguido del Fe con promedio de 1,883 pg/m3y el Na con
promedios de 0,448 pg/m?3, de los elementos analizados, las mayores concentraciones
se presentaron en espacios exteriores. En la estacion ubicada en el Centro Comercial



69

Sushiimma (CS) los elementos de mayor abundancia en el exterior fueron el Ca con
promedios de 5,361 pg/m? seguido del Na con promedios de 1,835 pg/m3y el Fe con
1,419 pg/m3, en interior los elementos mas abundantes fueron el Ca con promedios de
2,303 pug/m3, seguido del Na con promedios de 1,472 ug/m3.

En el Aeropuerto de Riohacha (AE) los elementos que se encontraron en mayor
abundancia en el exterior fueron el Ca con promedios de 2,139 pg/m?3, seguido del Na
con promedios de 1,962 pg/m?y el Fe con promedios de 1,198 pg/m3. En interiores las
mayores concentraciones promedios las present6 el Ca con valores de 2,020 pg/m?,
seguido del Na con promedios de 1,706 pg/m3y el Fe con promedios de 0,855 pug/m?.
Elementos como el Zn, Cd, V, Ni, Cu, As y Co, presentaron valores promedios minimos

de 0,001 pg/m3tanto en exteriores como en interiores.

En la estacion BF exterior los elementos con las mayores concentraciones promedio
fueron el Ca con valores de 7,997ug/m?3, seguido del Fe con valores de 0,896 pug/m?3. En
interiores las mayores concentraciones promedios la obtuvo el Ca con promedios de
2,064 pg/m3, sequido del Fe con valores de 0,474 ug/m3y el Na con valores de 0,320
ug/m3. Elementos como el Zn, V, Ni, Cu, As, Co y Mn obtuvieron concentraciones de
0,001 pg/m? en exterior como en interior. Todos los elementos analizados en las cuatro

estaciones presentaron concentraciones mayores en el exterior.

Los autores (Dewangan et al., 2016) (Watson y Chow, 2015) clasifican las especies
guimicas segun el origen, donde el principal componente del PMio en las muestras
tomadas fueron minerales como el Ca, Na, K, Mg, Fe, que presentaron las masas mas
abundantes clasificados en este documento como elementos mayoritarios e intermedios.
El origen de los elementos como el Ca se asocia naturalmente al suelo, la construccion
y a la utilizacion de cemento, el Cd es asociado a la combustion del carbon vegetal, el
Fe se asocia a emisiones de vias, mineria, construccion y cemento, el K es relacionado
con la quema de biomasa y el Na se clasifica como aerosol marino. Riohacha recibe
aportes directos de masa de PMio de los aerosoles marinos debido a su ubicacion

geografica en zona costera. Los elementos intermedios como Pb, Zn y Cu fueron
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asociados a la emision de vias y transporte, ademas el Pb y el Cu se asocian a la mineria,
construccion, cemento y polvo industrial y el Zn a la quema de Carboén vegetal. Elementos
minoritarios como el Mn, As, Co se asocian a actividades industriales, el As es asociado
a mineria, construccion, cemento, polvo industrial y a la quema de carbon vegetal, y el

Niy V ala quema de combustible fosiles y buques marinos.

4.5.1 Factor de enriquecimiento

A partir de los valores de la concentraciones de los elementos quimicos presentes en las
particulas PM1o muestreadas en Riohacha, se pudo calcular los valores de factor de
enriquecimiento (FE) de los elementos Zn, V, Ca, Ni, Cu, Pb, K, Mn, Mg, Na para cada
estacion y asi poder establecer su origen. Para esta investigacion se utilizé el Fe como
elemento de origen litogénetico de referencia, asociando su origen a procesos naturales,

calculando un factor de enriquecimiento para este elemento de 1.
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Figura 21. Factor de enriquecimiento de elementos en los sitios a orilla en Riohacha.

La Figura 21 muestra el factor de enriquecimiento de los elementos muestreados a orilla
de playa. Se observa que en las estaciones AM, CC y MT los elementos que presentaron

valores de FE entre 1- 10 fueron el Zn, Ni, Mn y Mg, indicando que estos elementos no
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son enriquecidos por otra fuente de emisibn mas que su origen, siendo este mineral o
litogénetico. Elementos como el V, Ca, Cu, Pb, K, Na presentaron valores de FE entre
10-500 atribuyendo el origen de estos elementos diferentes a las fuentes naturales
siendo su origen actividades antropogénicas tales como uso de combustibles fésiles o el
transporte. Los FE calculados para los sitios de muestreo en la zona urbana de Riohacha
se muestran en la Figura 22, donde los elementos con FE entre 1-10 fueron los
siguientes: en la estacion BU el Ca, K, Mn y Na; en la estacion CS el Zn, Mg, Mn y solo
en interior el Cu y Pb. En la estacion AE el Zn, V, Ca, Ni, Cu, K, Mn, Mg, Na y en la
estacion BF el Zn, V, Ni, Cu, Mg, Na y solo para interior el Ca, lo que indica que la fuente

u origen de estos elementos son mineraldgicos o naturales.
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Figura 22. Factor de enriquecimiento de los elementos analizados en ZUMR: a) BU, b) CS, ¢) AEy
d) BF.
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Los elementos con valores de FE entre 10-500 fueron: en la estacion BU el Zn, Cu, Pb;
en la estacion CS exterior Cu y Pb y para interiores V, Ca y K; en la estacion AE el Pb y
en la estacién BF el Pb y Ca solo para exteriores, indicando que la fuente de estos
elemento es de origen antropogénico. No se presentaron elementos con valores de FE

mayores de 500, que indiquen contaminacion severa debido a actividades humanas.

4.6 Contribucién marina a la composicién de aerosoles.

La contribucion marina a la composicion de los aerosoles PMio se determiné utilizando
la ecuacion citada por Xu, 2017 para estimar las concentraciones de Ca, K, Mg de origen
no marino citada en el capitulo Il de la Metodologia. La Figura 23 muestra el aporte de
los elementos que provienen de la sal marina (ss) y el aporte que no proviene de la sal

marina (nss) en los sitios de muestreos ubicados a orilla de playa.
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Figura 23. Concentracion de sal no marina a orilla de playa

Se puede identificar en los sitios a orilla de playa que del total de los elementos asociados
a los aerosoles marinos el Ca, k y Mg un porcentaje proviene de mar de la siguiente
marera: estacion AM un 5% del aporte de Ca, 7% de Ky un 77% de Mg al PM1o proviene
del mar. En la estacion CC el aporte marino al Ca corresponde a un 5%, del K un 7%y

del Mg un 80%, y para la estacidon MT el aporte de correspondiente a los aerosoles
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marinos son al Ca un 4%, al K un 4% y al Mg un 58%. Los aerosoles marinos realizan
un aporte del 9% en la estacion AM, del 10% en la estacion CC y de un 4% en la estacion
MT.

Para las estaciones ubicadas en la ZUMR se aprecia que el aporte de los elementos
asociados a aerosoles marinos como se muestra en la Figura 24. Para la estacion BU,
el aporte del Ca al total del Ca fue del 1% en exterior y de un 2% para interiores, un 8%
de K en exterior y en interior un 6%. En cuanto a Mg, en exterior se encontré un 24% y

en interior un 25% del total del aporte de PM1o para cada elemento.
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Figura 24. Concentracion de sal no marina en los sitios de muestreo: a) BU, b) CS, c) AEy d) BF
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La estacion CS exterior presento aporte de sales marinas para el total del Ca, Ky Mg del
2% del Ca exterior, para el K exterior del 13% y el interior un 78%, y para el Mg interior
de un 78%. Para la estacion AE el aporte de aerosoles marinos corresponde al Ca
exterior un 4%y en el interior 3%, para el K exterior, un 10% e interior del 26%, y para el
Mg exterior del 28 %, y el interior del 47%. Para la estacion BF, el aporte de elementos
marinos corresponde al K exterior un 15% y para el Mg exterior un 8% y para interiores

15%del total de la concentracion de los elementos.

En las estaciones ubicadas en la ZUMR los aerosoles marinos realizan un aporte al
material particulado en la estacién BU exterior del 0,6% BU interior 0,7%, CS exterior
1%, CS interior 5%, en la estacion AE exterior 2% y AE interior 7% y para la estacion BU

exterior e interior 0,2%.

4.7 Andlisis estadistico de los datos

Fueron analizadas las concentraciones exteriores de PMio medidas en los diferentes
sitios de muestreo y se determiné que si existen diferencias significativas entre las
medias por lo que se rechazé la hipotesis nula indicando que al menos un tratamiento es

diferente como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. ANOVA de concentracion PMig exteriores

DF Suma de Cuadrado F Valor Prob>F
cuadrados medio

Modelo 6 7650,53 1275,09 29,19 P<0,05
Error 41 1791,14 43,69
Total 47 9441,66

En la Figura 25 se muestra la desviacidén estandar de las concentraciones exteriores.
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Figura 25. Gréafica de error de las concentraciones exteriores de PMio, desviacién estandar.

Para determinar las diferencias entre las medias se realiz6 la prueba de Tukey mostrada
en la Figura 26, los resultados de esta prueba pueden verse en el Anexo |. Las
concentraciones exteriores que no presentaron diferencias significativas entre las medias
fueron BF — BU, BF-MT, AE-CS, BU-MT, BU-AM, MT-AM, CC-AM.

— ; ;
-60 -40 -20 0 20 40 60
= No hay diferencia significativas entre las medias
m  Diferencias significativas entre las medias

Figura 26. Prueba de Tukey entre las concentraciones de PMo exteriores.
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Se analizaron las concentraciones PMio exteriores e interiores medidas en los cuatro
sitios de muestreo en la ZUMR, por medio de la ANOVA se pudo determinar la existencia
diferencias significativas entre las medias por lo que se rechaz6 la hipétesis nula
indicando que al menos un tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. ANOVA de concentracién PMig entre exteriores e interiores

Sumade Cuadrado

DF cuadrados medio FValor  Prob>F
Modelo 7 15866,98  2266,71 9463 P<0,05
Error 42 1006,07 23,95
Total 49 16873,04

En la Figura 27 se muestra la desviacion estandar de las concentraciones exteriores.
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Figura 27. Grafica de error de las concentraciones exteriores e interiores de PMjo en la ZUMR,
desviacion estandar.

En la Figura 28 se muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de
PMao entre exteriores e interiores en la ZUMR, donde las estaciones que no presentaron
diferencia significativa fueron CS — BU interior, CS — AE interior, CS exterior y BF interior,
CS — AE exterior, BU-AE interior, BU interior y AE exterior, BU — BF exterior, BF interior

y AE exterior, en el Anexo J se muestran los resultados de la prueba de Tukey.
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CS Interior CS Exterior — ——

CS Interior BU Interior o -
CS Interior BU Exterior — —a—

CS Interior BF Interior o -
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CS Exterior AE Interior —a—
CS Exterior AE Exterior — -

BU Interior BU Exterior | —a—

BU Interior BF Interior - —a—
BU Interior BF Exterior — ——

BU Interior AE Interior — H—a—
BU Interior AE Exterior - —a—H
BU Exterior BF Interior — -

BU Exterior BF Exterior — ——

BU Exterior AE Interior — —a—
BU Exterior AE Exterior — ——

BF Interior BF Exterior | ——

BF Interior AE Interior ——

BF Interior AE Exterior - -

BF Exterior AE Interior — ——
BF Exterior AE Exterior - ——

AE Interior AE Exterior - A

, : :
-50 0 50
= Diferencia significativa entre las medias

®  No hay diferencia significativa entre las medias

Figura 28. Prueba de Tukey entre las concentraciones de PMyo exteriores e interiores en la ZUMR
Se analizaron las concentraciones del Na en exteriores donde por medio de la ANOVA
se pudo determinar la existencia diferencias significativas entre las medias de los
elementos asociados a los aerosoles marinos por lo que se rechazé la hipotesis nula

indicando que al menos un tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. ANOVA de concentraciones de Na exterior
Suma de Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 6 859,222 143,204 129,588 P< 0,05
Error 8 8,841 1,105
Total 14 868,062

En la Figura 29 se muestra la desviacion estandar de las concentraciones exteriores de
Na.
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Figura 29. Grafica de error de las concentraciones de Na exterior

La Figura 30 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Na
exteriores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron CS — BU, CS
— BF, CS - AE, CC — AM, BU - BF, BU - AE, BF — AE, en el Anexo K se muestran los

calculos de la prueba.

MT CS + —a—
MT CC — .

MT AM —a—

CS CCH —a—
CS BU -~ om|

CS AM —+ —a—
CS AE 4 -

CC BU -+ om
CC BFH -
CC AM -

BU BF H H——
BU AM H -

BF AM -

AM AE —+ .

T T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
m  Diferencia significativa entre las medias
®  No hay diferencias significativas entre las medias

Figura 30. Prueba de Tukey concentraciones de Na exterior
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Las concentraciones del Ca en exteriores por medio de la ANOVA, determinaron la

existencia diferencias significativas entre las medias indicando que al menos un

tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 .ANOVA de concentraciones de Ca exterior

DF Cﬁ‘;;"rzggs C‘f‘ﬁggﬁ)do F Valor Prob>F
Modelo 6 420,651 70,108 61,737 P< 0,05
Error 13 14,763 1,136
Total 19 435,414

La Figura 31 muestra la desviacion estandar de las concentraciones exteriores de Ca.
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Figura 31.Grafica de error de las concentraciones de Ca exterior

La Figura 32 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Ca
exteriores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron MT —CS, MT
- AM, CS - BU, CS - BF, CC — AM y BU- BF. En el Anexo L se encuentran los calculos

de la prueba.



80

MT CS + -
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20

Figura 32. Prueba de Tukey concentraciones de Ca exterior

Se analizaron las concentraciones del a en exteriores donde por medio de la ANOVA se

pudo determinar la existencia diferencias significativas entre las medias de los elementos

asociados a los aerosoles marinos por lo que se rechazé la hipétesis nula indicando que

al menos un tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. ANOVA de concentraciones de K exterior

Suma de Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 6 479,268 79,878 54,626 P< 0,05
Error 13 19,010 1,462
Total 19 498,278

La Figura 33 se muestra la desviacién estandar de las concentraciones exteriores de K.
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Figura 33. Grafica de error de las concentraciones de K exterior

La Figura 34 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de K

exteriores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa son MT — CS, MT —
AM, CS - BU, CD - BF, CS — AE, CC — AM, BU - BF, BU — AE, BF —AE. En el Anexo M

se muestran los calculos de la prueba.

MT CS ~

MT CC A —

MT BU
MT BF

MT AM + — -

MT AE +
CS CCH -

CS BU - .
CS BF H —

CS AM A [

CS AE + .
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Figura 34. Prueba de Tukey concentraciones de K exterior

Se analizaron las concentraciones del Mg en exteriores donde por medio de la ANOVA

se pudo determinar la existencia diferencias significativas entre las medias por lo que se

rechazé la hipotesis nula indicando que al menos un tratamiento es diferente como se

muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. ANOVA de concentraciones de Mg exterior
Sumade  Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 6 22,716 3,786 55,384 P< 0,05
Error 13 0,889 0,068
Total 19 23,605

En la Figura 35 se muestra la desviacion estandar de las concentraciones exteriores de

|/ \_\ / \/

AE AM BF BU CC CS MT

Media

Figura 35.Gréfica de error de las concentraciones de Mg exterior
La Figura 36 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Mg
exteriores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron, MT — CS,
MT — AM, CS - BF, CS - AE, CC - AM, BU - BF, BU — AE, BF — AE. En el Anexo N se

muestran los célculos de la prueba.

®  Diferencia significativa entre las medias
m  No hay diferencias significativas entre las medias

Figura 36. Prueba de Tukey concentraciones de Mg exterior



83

Se hizo el analisis de las concentraciones asociadas a aerosoles marinos en los sitios
de muestreo en la ZUMR interior y exterior, por medio de la ANOVA se pudo determinar
la existencia diferencias significativas entre las medias. Para el Na se rechazd la
hipétesis nula indicando que al menos un tratamiento es diferente como se muestra en

la Tabla 9.

Tabla 9. ANOVA de concentraciones de Na exterior e interior
Suma de Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 7 16,461 2,352 42,135 P< 0,05
Error 10 0,558 0,056
Total 17 17,019

En la Figura 37 se muestra la desviacion estandar de las concentraciones exteriores e

interiores del Na.
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Figura 37. Grafica de error de las concentraciones de Na exterior e interior

La Figura 38 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Na
exteriores e interiores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron
BF interior y exterior, BF — BU interior, AE exterior interior, AE — CS interior, AE — CS

exterior, CS interior exterior . En el Anexo O se muestran los céalculos de la prueba.
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Figura 38. Prueba de Tukey concentraciones de Na exterior e interiores

Se realiz6 el analisis de las concentraciones de Ca muestreadas en la ZUMR interior y
exterior, por medio de la ANOVA se pudo determinar la existencia diferencias
significativas entre las medias, se rechazé la hipotesis nula indicando que al menos un

tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. ANOVA de concentraciones de Ca exterior e interior

Suma de Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 7 99,459 14,209 71,612 P< 0,05
Error 13 2,579 0,198
Total 20 102,039

En la Figura 39 se muestra la desviacion estdndar de las concentraciones

T T T T T T T T T T T T T T T T T
BU Exterior BU Interior CS Exterior CS Interior AE Exterior AE Interior BF Exterior BF Interior

Figura 39. Gréfica de error de las concentraciones de Ca exterior e interior
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La Figura 40 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Ca
exteriores e interiores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron
BF — AE interior, BF interior y AE exterior, BF — CS interior, AE interior exterior, AE - CS
interior, CS exterior, BU interior, CS — BU exterior, BU interior exterior. En el Anexo P se

muestran los céalculos de la prueba.

BF Interior BF Exterior — -

BF Interior AE Interior -

BF Interior AE Exterior -

BF Interior CS Interior —

BF Interior CS Exterior -

BF Interior BU Interior — -

BF Interior BU Exterior — -

BF Exterior AE Interior - -
BF Exterior AE Exterior — -
BF Exterior CS Interior — A
BF Exterior CS Exterior - -

BF Exterior BU Interior — ———
BF Exterior BU Exterior - P

AE Interior AE Exterior —

AE Interior CS Interior

AE Interior CS Exterior — -

AE Interior BU Interior -

AE Interior BU Exterior — ——

AE Exterior CS Interior —
AE Exterior CS Exterior — -

AE Exterior BU Interior — —a—
AE Exterior BU Exterior — -

CS Interior CS Exterior — -

CS Interior BU Interior — P

CS Interior BU Exterior — -

CS Exterior BU Interior - 1
CS Exterior BU Exterior - -

BU Interior BU Exterior - »—l.—t

T T T T T T
-10 -5 0 5 10

®  No hay diferencia significativa entre las medias
m Diferencia significativa entre las medias

Figura 40. Prueba de Tukey concentraciones de Ca exterior e interiores

Se realizé el andlisis de las concentraciones de K muestreadas en la ZUMR interior y
exterior, por medio de la ANOVA se pudo determinar la existencia diferencias
significativas entre las medias, se rechazo la hipotesis nula indicando que al menos un

tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. ANOVA de concentraciones de K exterior e interior

Suma de Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 7 3,507 0,501 95,729 P< 0,05
Error 14 0,073 0,005
Total 21 3,581

La Figura 41 muestra la desviacion estandar de las concentraciones de K
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Figura 41. Gréafica de error de las concentraciones de K exterior e interior

La Figura 42 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de K

exteriores e interiores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron

BF interior exterior, BF - BU interior, BF exterior — BU interior, AE — BU interior, AE exterior

— CS interior, AE - CS exterior, CS interior exterior, CS interior — BU exterior, CS interior

— BU exterior, CS — BU exterior. En el Anexo Q se muestran los célculos de la prueba.

BF Interior BF Exterior -
BF Interior AE Interior —
BF Interior AE Exterior —
BF Interior CS Interior -

BF Interior CS Exter
BF Interior BU Interi
BF Interior BU Exter
BF Exterior AE Interi
BF Exterior AE Exteri
BF Exterior CS Inter
BF Exterior CS Exter
BF Exterior BU Inter
BF Exterior BU Exter
AE Interior AE Exter
AE Interior CS Interi
AE Interior CS Exteri
AE Interior BU Interi
AE Interior BU Exteri
AE Exterior CS Inter
AE Exterior CS Exter
AE Exterior BU Inter
AE Exterior BU Exter
CS Interior CS Exter
CS Interior BU Interi
CS Interior BU Exteri
CS Exterior BU Interi
CS Exterior BU Exteri
BU Interior BU Exteri

or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —
or —

-1,5

T T T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
B Diferencia significativa entre las medias
®  No hay diferencia significativa entre las medias
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Figura 42. Prueba de Tukey concentraciones de K exterior e interiores

Se realizo el analisis de las concentraciones de Mg muestreadas en la ZUMR interior y

exterior, por medio de la ANOVA se pudo determinar la existencia diferencias

significativas entre las medias, se rechazé la hipotesis nula indicando que al menos un

tratamiento es diferente como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. ANOVA de concentraciones de Mg exterior e interior
Sumade  Cuadrado

DF cuadrados medio F Valor Prob>F
Modelo 7 1,906 0,272 43,342 P< 0,05
Error 11 0,069 0,006
Total 18 1,976

La Figura 43 muestra la desviacion estdndar de las concentraciones de Mg
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Figura 43. Gréafica de error de las concentraciones de K exterior e interior

La Figura 44 muestra la prueba de Tukey realizada entre las concentraciones de Mg
exteriores e interiores, las estaciones que no presentaron diferencia significativa fueron,
BF — AE interior, BF — BU interior, BF interior — BU exterior, BF — AE exterior, BF - AE
exterior, BF exterior — CS interior, BF — CS exterior, AE — CS interior, AE exterior — CS
interior, AE — CS exterior, CS interior — CS exterior, BU interior exterior. En el Anexo R

se muestran los célculos de la prueba.
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BF Interior BF Exterior — P
BF Interior AE Interior 1
BF Interior AE Exterior — P

BF Interior CS Interior P
BF Interior CS Exterior P

BF Interior BU Interior —

BF Interior BU Exterior —

BF Exterior AE Interior — —a—
BF Exterior AE Exterior —

BF Exterior CS Interior — A
BF Exterior CS Exterior | —
BF Exterior BU Interior —
BF Exterior BU Exterior |
AE Interior AE Exterior ]

AE Interior CS Interior - ]
AE Interior CS Exterior - —a—

AE Interior BU Interior — -

AE Interior BU Exterior - —a—

AE Exterior CS Interior - 1
AE Exterior CS Exterior - -

AE Exterior BU Interior | .
AE Exterior BU Exterior — e
CS Interior CS Exterior — —a—H

CS Interior BU Interior — B

CS Interior BU Exterior — P

CS Exterior BU Interior — —a—
CS Exterior BU Exterior — P
BU Interior BU Exterior - A

T T T T T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
m Diferencia significativa entre las medias
B No hay diferencia sianificativa entre las medias

Figura 44. Prueba de Tukey concentraciones de Mg exterior e interiores

4.8 Cumplimiento de normas nacionales e internacionales.

Se realiz6 una revision de las normas de calidad de aire con relacion a elementos
qguimicos analizados. En este estudio fueron tomados como lineamientos los niveles
maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos
mostrados en la Tabla 13, establecidos en la normativa de Calidad de Aire para Colombia
(ECA-COL), Organizacion Mundial de la Salud (GDL-WHO), Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos de Norte América (AQS-USA) y la Comunidad Europea
(AQS-EUR).

Tabla 13. Normativa de Calidad de Aire nacionales internacionales.

Contaminante  ECA o GDL Tiempo de Estandares o lineamientos
(ug/m3) exposiciéon
As 0.006 Anual AQS-EUR (REF)
Cd 0.005 Anual AQS-EUR, GDL-WHO y ECA-COL
Mn 0.15 Anual AAQD-EUR y WHO
Pb 0.5 Anual AQS-EUR, GDL-WHO y ECA-COL
15 24-horas ECA-COL

\/ 1 24-horas ECA-COL
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La Tabla 14 muestra un resumen de los elementos contaminantes no convencionales

presentes en las particulas PMio, con sus respectivas concentraciones promedios

obtenidas en el analisis quimico.

Tabla 14. Valores obtenidos de elementos contaminantes no convencionales en PMyp (ug/m3).

Estadistico V Mn Ni Cd Pb As
Promedio 0,028 0,018 0,001 0,001 0,196 0,001
Desviacion Estandar 0,053 0,017 0,000 0,000 0,139 0,000
Maximo 0,158 0,052 0,001 0,003 0,456 0,001
Minimo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cl95% 0,030 0,010 0,000 0,000 0,139 0,000

Las concentraciones promedios de los contaminantes criterios en el periodo de estudio
corresponden a V de 0,028 pg/mé2, el Mn de 0,018 pg/m3, Ni de 0,001 pg/m?3, Cd de 0,001
ug/m3, el Pb 0,196 pug/m3 y As de 0,001 pg/m3, lo que muestra que ninguno de los

elementos sobrepaso los niveles estandares de referencias de la normatividad nacional

e internacién para el PMio. Por lo que puede concluirse que el aire atmosférico en la

ciudad de Riohacha, en lo que se refiere a los elementos analizados, no representa un

peligro para la salud humana.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

Este estudio determiné las concentraciones de PM10, su composicion en ambientes
interiores y exteriores y el aporte de aerosoles marinos en ubicaciones residenciales en
la zona urbana de Riohacha, Colombia. Los resultados mostraron que las
concentraciones de PMio variaron de 30,7 a 4,4 yg/m3 y de 65,2 a 16,3 yg/m3 para

ambientes interiores y exteriores, respectivamente

El inventario de emision muestra el aumento del flujo vehicular y el incremento del aporte

de las emisiones, como mayor sitio de flujo vehicular fue el RP

Los niveles méas altos de las concentraciones fueron medidos en BF, zona altamente
influenciada por el trafico vehicular, seguido del MT, punto de muestreo ubicado 300 m
mar adentro; finalmente, BU, que es una zona altamente influenciada por el trafico

vehicular y por vias no pavimentadas.

Los principales componentes del PMio encontrados en las muestras tomadas fueron
minerales como el Ca, Na y K, los cuales se encontraron relacionados con los aerosoles
marinos y otras fuentes, el origen del Ca se asoci6 al suelo, las construcciones y a la

utilizacion de cemento

El enriguecimiento de elementos con concentraciones intermedias como el Pb, Zny Cu
se asociaron a acciones antrépicas relacionadas a la quema de combustibles fosiles y al
transporte, por otro lado, el Fe se relaciond exclusivamente a fuentes naturales.
Elementos minoritarios como el Mn, As, Co se asocian a actividades industriales, e.g.,
mineria y construcciones y a la quema de carbdn vegetal, mientras que el Niy V a la

guema de combustible fosiles

Se encontré que las concentraciones obtenidas de los elementos analizados no
sobrepasan los limites permisibles para contaminantes criterio segun la normatividad

colombiana vigente. Sin embargo, segun la guia de calidad de aire de la Organizacion
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Mundial de la Salud, los niveles alcanzados para exteriores en las estaciones AM, MT,
BU y BF si sobrepasan los promedios anuales de 20 ug/m3 vy diarios de 50 pg/m3

establecidos para exteriores

El aporte de aerosoles marinos en la zona de orilla de playa comprende entre el 4% y el
10% y en la zona urbana hasta el 7%, donde la estacién AE presenté mas aportes de los

aerosoles marinos

Este estudio sugiere la necesidad de monitorear material particulado PM2zs para
determinar metales pesados y su fuentes principales de aportes y sus efectos toxicos,
considerando diferentes lugares asi como el patron en las actividades de los residentes,

con el objeto de disefiar estrategias de control y mitigacion
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ANEXOS

ANEXO A. Formato para el inventario de emisiones de fuentes fijas
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ANEXO B. Formato para el inventario de fuentes moviles.
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Fecha:

FORMATO PARA ESTIMAR EL INDICE DE FLUJO VEHICULAR

Sitio:

Tiempo
cada Y% hora

TIPO DE VEHICULO,

Automoviles

Canticd

Motos

[

Canticd

Buses

z
K

Camiones

E

Canticd

Total de

vehiculos
por cada
% hora

5:30-6:00

6:01-6:30

6:31-7:00

7:01-7:30

7:31-8:00

8:01-8:30

8:31-9:00

9:01-9:30

9:31-10:00

10:01-10:30

Primer Turno

10:31-11:00

11:01-11:30

11:31-12:00

12:01-12:30

12:31-13:00

13:01-13:30

TOTAL

= Toda dase de vehiculoslivianos (automoviles, camperos. camionetas etc)

= Toda dase de camion, desde 750 hasta tractomulas

= Toda dase de bus urbano. municipal. departamental. colegial. de empleados. etc.

Realizado por:
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ANEXO C. Informe de calibracion del muestreador

MiniVol Portable Sampler

NIST Traceable Flow Calibration
Unit: 4623

Calibration Date: 07/31/2007 Primary Flow Std: LFE774300 By:
Ambient Temp, °C; 22.6
Atmos Press, mmHg: 754.0 Chk:
Qind Qact Q@std Qca\c Diff
{lom) (alpm) _ (slpm) ___(sipm) (%)
6.50 6.794 8.795 6.794 0.01 Linear Regression Results:
8.00 6.284 6.285 6.280 0.08 m,y = 1.0277
5.40 5.865 5.666 5.663 0.05 b, = 0.1137
5.00 5.234 5235 5.252 -0.34 r= 0.9999
4.40 4.640 4.640 4.636 0.10
3.80 4,125 4.126 4.122 0.10

The MiniVol Calibration is performed with an NIST-traceable standard. Each unit has a unique pair of
calibration constants derived from the calibration which are used to calculate the Sampler's actual flow
rate at all ambient conditions. The Sampler's calibration sheuld be recertified annually.

For an indicated rotameter flow rate (Q,,,), the flow rate at actual sampling conditions (Q,,,) is given by
the following equation (Eq.1):

Q Eq.1

act (m Qind * bval) X

vof

The Sampler is designed to operate at 5.0 Ipm at actual conditions. The rotameter setting for this
nominal flow rate (Isp} can be calculated by using the following equation (Eq.2):

P T

50 X ﬂxﬂfbm/ -

/] = \Psfd 7:5‘01 q
sp m

vol

Where:

ly, = Calculated Rotameter Setpoint, liters/min.
P.s = Standard Atmospheric Pressure (760 mm Hg)

Tes = Standard Temperature (298 °K)

P.r = Actual Ambient Pressure, mm Hg

T = Actual Ambient Temperature, °K

Q,, = Actual Flow Rate, liters/min.

Q. = Rotameter Indicated Flow Rate, liters/min.

Airmetrics
2095 Garden Ave, Suite 102
Eugene, OR 97403
(541} 683-5420
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Combustible o

Establecimientos material Datos Operacionales Periodo Tasa
de Tasa en Factores de
£ Coordenada | Coordenada Actividad emision | proceso |deemision | - - ..
3 Geogréfica | Geogréfica Desarrollada (horas (m3/h) (Ib/m3)* n (g/s)
Cantidad Altura @o Area | deldia) | (a/b) PM10 PM10
Nombre Direccién Tipo | dia(m3) | chimenea dela (b)
(a) (m) chimenea
1 La Negra Kra 7A # 15-14 11°32°34.9” 72°54°26.8"" | Restaurante GN 20 N/A N/A 6 3’33 0,00003040 0,281
2 | Quile Parrilla | Calle 15 # 7-87 11°32°36.2” 72°54°25.8” | Restaurante GN 13,33 N/A N/A 8 1,67 0,00003040 | 0,141
. oo . e .. | Comidas
3 | Coma Rico Kra 26 # 14b-60 11°07°31.6 72°5929.4 Rapidas GN 8,33 N/A N/A 5 1,67 0,00003040 | 0141
Rancho de 0mn ” R ”
4 Sol Kra 12 # 5-40 11°32°58.5 72°54°49.7” | Restaurante GN 23,33 N/A N/A 9 259 0,00003040 | 0,219
5 |Elsaborde |\ 01141430 11°32°37.3" | 72°54'41.7" | Restaurante GN 5 N/A N/A
mama 3 1,67 0,00003040 | 0,141
Rancho Kra 15 con Calle 0mn’ .. op A i
6 Express 14A esq 11°32°30.2 72°54°57.1” | Restaurante GN 16,67 N/A N/A 8 2,08 0,00003040 | 0,176
7 | El Reposo Kra 15 # 18-39 11°32710.5” | 72°55'01.6"" | Restaurante GN 33,33 6 0,57 9 3,70 0,00003040 | 0,313
Carbén oo ” - .
8 Guajiro Kra 15 # 18-77 11°32°09.6 72°55°01.9” | Restaurante GN 13,33 N/A N/A 4 333 0,00003040 | 0,281
omn” . SO .. | Comidas
9 | Sabores Kra 15 # 17-97 11°32°36.5 72°25°12.1 Répidas GN 16,67 N/A N/A 6 278 0,00003040 | 0,235
Calle 14A # 19- omnr .. R .. | Comidas
10 | Lagartos 70 11°32°31.3 72°55719.1 Répidas GN 20 N/A N/A 5 4,00 0,00003040 | 0,338
El Buen
11 | Sabor de la Kra 15 # 12a-37 11°32°39.4”" | 72°54°55.7"" | Restaurante GN 15 N/A
Negra N/A 5 3,00 0,00003040 | 0,253
12 |ElSazonde | ooye 1104 15.41 | 11°32°49.107 | 72°54'56.7” | Restaurante GN 2,33 N/A N/A
la Abuela 3 0,78 | 0,00003040 | 0,066
13 |HotelCasa | ooy 15 40816 | 11°31°57.27 | 72°55'33.0” | Restaurante GN 3,03 4 0,42
Grande 2 1,52 0,00003040 | 0,128
14 | LaBendicion |y . 7415463 11°32°08.0” | 72°55°18.4" | Restaurante GN 10,67 N/A N/A
de Dios 5 2,13 0,00003040 | 0,180
15 |picavaya |Kra7#15alocal | 103508 o7 | 72955'18.4" | Restaurante GN 23,33 N/A N/A
37 12 1,94 |0,00003040 | 0,164
. Calle 22a con Kra 0mn” - R .
16 | Mari 7 11°32°'11.6 72°55°09.8"" | Restaurante GN 21,67 N/A N/A 9 241 0,00003040 | 0,203




Chuletas tour

Calle 15 con Kra
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17 GN 20

Way 5 11°32°48.2"" | 72°54'38.4” | Restaurante N/A N/A 5 4,00 |0,00003040 | 0,338
1g | Punto GN 23,33

broaster Calle 15# 14-25 | 11°32°48.2” | 72°54'38.4 | Restaurante : 7 0,42 8 2,92 |0,00003040 | 0,246
19 | LaBendicion | calle 15# 14-26 | 11°32°48.2° | 72°54'38.4”" | Restaurante GN 33,33 N/A N/A 5 6,67 |0,00003040 | 0,563

) Calle 15 # 12¢-1

20 [ LaMejor local 1 11°32°21.6” | 72°54'53.6” | Restaurante GN 33,67 5 0,42 10 3,37 |0,00003040 | 0,284
21 |Brasade Cali | cylle 154 15-47 | 11°32°30.4” | 72°54°41.7" | Asadero GN 50 N/A N/A 9 5,56 | 0,00003040 | 0,469
22 | El Viajero Kra 11 # 14b-48 | 11°32728.3" | 72°54'43.3" | Restaurante GN 5 N/A N/A 4 1,25 | 0,00003040 | 0,106
23 | Pollo GN 40

Broaster Calle 15#7a-84 | 11°32'35.3" | 72°54'28.3" | Asadero 4 0,7 10 4,00 |0,00003040 | 0,338
24 Delici’as al GN 11,67

Carbon Kra 12 # 10-12 11°30°46.6" | 72°54'53.8" | Restaurante N/A N/A 5 2,33 0,00003040 | 0,197
25 | P'dros parirla | kg 15 # 7-37 11°32'54.0” | 72°54'53.8" | Asadero GN 17,33 N/A N/A 3 5,78 | 0,00003040 | 0,488
26 | Alex Pollo Kra 15 # 7-29 11°32'54.8” | 72°54'53.6" | Restaurante GN 9,17 N/A N/A 6 1,53 | 0,00003040 | 0,129
27 | Carneros Calle 7 # 8-45 11°32'58.4" | 72°54'53.8" | Restaurante GN 10 N/A N/A 8 1,25 | 0,00003040 | 0,106
2g | Mexicoen - - GN 13,33

Colombia Calle 7 #8-08 11°32°54.2 | 72°54'32.2" | Restaurante N/A N/A 4 3,33 | 0,00003040 | 0,281

. Comidas

29 | Cangre Pizza | o ¢ 4 5.60 11°33°08.07 | 72°54'28.1" | Répidas CN 11,67 4 0,42 7 1,67 |0,00003040 | 0,141

Maxi Arepas
30 | asadas Comidas GN 13,33

Express Calle 1 con Kra 2 11°33'11.9” | 72°54'21.6"" | Répidas N/A N/A 6 2,22 0,00003040 | 0,188
31 | lguaraya GN 8,57

Express Calle 1 con Kra 4 11°33°11.7"7 | 72°54°22.7" | Restaurante 7 0,7 7 1,22 0,00003040 | 0,103
32 | Sazon GN 13,33

Internacional | calle 3 # 3-08 11°33'11.2" | 72°54'22.7" | Restaurante N/A N/A 4 3,33 | 0,00003040 | 0,281

L Comidas

33 | Napoli Pizza | o ye 1 conkra3 | 11°33'11.27 | 72°54'24.3" | Rapidas CGN 10 N/A N/A 6 1,67 | 0,00003040 | 0,141
34 | Sol Guajiro | calle 1 # 24-27 11°33'11.2” | 72°54'24.7" | Restaurante GN 6,67 N/A N/A 4 1,67 | 0,00003040 | 0,141
35 | Casadel - - GN 18,9

Marisco Calle 1conKra5 | 11°33'10.3" | 72°54'25.1 | Restaurante 15 0,57 8 2,36 | 0,00003040 | 0,199

- Calle 15 con Kra

36 | LaTinaja 5 11°33'11.2" | 72°54'25.5” | Restaurante CN 15 10 0,57 6 250 | 0,00003040 | 0,211
37 | Taroa Calle 1 #4-77 11°33'11.1" | 72°54'26.2 | Restaurante GN 20 14 0,42 7 2,86 | 0,00003040 | 0,241
38 | Esencia Calle 2 # 8-02 11°33°07.4” | 72°54'33.7" | Panaderia GN 20 N/A N/A 9 2,22 | 0,00003040 | 0,188
39 | Pollo - - GN 18,33

Broaster.com | Kra 8 # 1-26 11°33°07.9” | 72°54'35.0”" | Restaurante 5 0,7 9 2,04 |0,00003040 | 0,172
40 | Elgran Buffet | 5 g#1.18 11°33°0.8.1° | 72°54'34.8” | Restaurante GN 19,33 6 0,42 8 2,42 |0,00003040 | 0,204




Calle 1 # 8-17
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41 | Glennpi esq 11°33°0.85” | 72°54'35.4”" | Restaurante CGN 20 45 0,7 9 2,22 | 0,00003040 | 0,188
42 | Arimaka Calle 1 # 8-75 11°33°0.77" | 72°54'36.3 | Restaurante GN 18,33 7 0,57 7 2,62 | 0,00003040 | 0,221
43 | Brasa Mar Calle 1 # 9-41 11°33°0.78" | 72°54'37.3" | Restaurante GN 26,67 1.25 0,84 6 4,44 |0,00003040 | 0,375
Calle 1 con Kra 9

44 | Sabor+Son | oo, 11°330.77" | 72°54'37.6” | Restaurante CGN 13,33 N/A N/A 7 1,90 | 0,00003040 | 0,161

Pescados y
45 | Asaderos al GN 3,33

Carbon Calle 1 # 11-09 11°33°04.1" | 72°54'43.3" | Restaurante N/A N/A 1 3,33 | 0,00003040 | 0,281
46 | Rogny Calle 37 # 9-05 11°31'725" |  72°54'600" | Restaurante GN 16,67 N/A N/A 8 2,08 |0,00003040 | 0,176
47 |Sazony . . GN 5,33

Sabor Tipico | Calle 41 # 7h-03 11°31°615 72°54°407" | Restaurante : N/A N/A 6 0,89 |0,00003040 | 0,075
48 Sazoén del GN 733

pueblo Calle 35 # 7h-29 11°31'850"" | 72°54'436" | Restaurante : N/A N/A 5 1,47 | 0,00003040 | 0,124
49 | Cali Broaster | kg 7 # 34b-14 11°31'876" | 72°54'445" | Restaurante GN 11 N/A N/A 2 5,50 | 0,00003040 | 0,464
50 | Nayocomarap | kra 8 # 21-8 11°32'374” |  72°54'644" | Restaurante GN 7,83 N/A N/A 6 1,31 | 0,00003040 | 0,110
51 Parque San GN 1

Rafael Calle 17 Kra 4 11°32°603 | 72°54'666" | Venta de fritos N/A N/A 2 0,50 | 0,00003040 | 0,042
52 Kra 79 con Calle Comidas GN 6.67

Donde Mary | 27b 11°32°114” |  72°54'375 | Répidas : N/A N/A 3 2,22 | 0,00003040 | 0,188

El gran
53 | patacén Kra 7A con Call Comidas GN 6,67

Maracuyé 27b 11°32°137” | 72°54'335 | Répidas N/A N/A 3 2,22 | 0,00003040 | 0,188
54 | GOUrmet o - GN 8,33

Express Calle 33 # 13-10 11°31°956 72°55°009"" | Restaurante ' N/A N/A 9 0,93 0,00003040 | 0,078
es Calle 28A # 14A- N 667

Restaurante | 22 11°32°006” | 72°55'253" | Restaurante : N/A N/A 5 1,33 | 0,00003040 | 0,113
56 Kra 15 con Calle GN 267

Dofia Evelina | 28A 11°30°410” | 72°45'542" | Restaurante : N/A N/A 2 1,33 | 0,00003040 | 0,113
57 o ..., |Comidas GN 33,33

La Carreta Calle 9A # 16-95 11°33°065 72°55°343" | Réapidas ’ N/A N/A 9 3,70 0,00003040 | 0,313
58 . B ..., | COMidas GN 3,33

Donde Boris | Kra 17 # 11A-36 11°32°957 72°55°361"" | Réapidas ' N/A N/A 6 0,56 0,00003040 | 0,047
59 Calle 13 con Kra Comidas GN 933

Donde Tofio | 17 11°32'783" | 72°55'354" | Rapidas : N/A N/A 7 1,33 | 0,00003040 | 0,113
60 Calle 13 # 12A- Comidas GN 15

Sony Sazén |70 11°32'842" | 72°55°128" | Rapidas N/A N/A 6 2,50 | 0,00003040 | 0,211
61 Calle 14 # 12A- Comidas GN 20

Pare y Coma | 24 11°32°752” | 72°54'137 | Répidas 6 0,42 6 3,33 | 0,00003040 | 0,281
g2 |Brasasde o . GN 60

Cali Calle 14 # 5-52 11°32°899 72°54'650" | Restaurante 5 0,57 12 5,00 |0,00003040 | 0,422
63 Kra 15 con Calle GN 333

El Quiosco | 28 11°32°008 | 72°55'308" | Venta de fritos : N/A N/A 3 1,11 | 0,00003040 | 0,094
64 | E| Amendro | Kra 15 # 21-71 11°32°204” | 72°55'266° | Restaurante GN 8,33 N/A N/A 4 2,08 |0,00003040 | 0,176
65 | Nancy Calle 20 # 8-90 11°32°008 | 72°55'302" | Restaurante GN 13,33 N/A N/A 6 2,22 |0,00003040 | 0,188
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66 Donde Calle 18 # 8A- GN 10

Gladys c. tipi | 157 11°32°511 |  72°54'743" | Restaurante N/A N/A 7 1,43 | 0,00003040 | 0,121
67 _ Calle 15 con Kra Com_idas GN 2333

Guibar Attos | 12 11°32°748” | 72°54'688 " | Réapidas ' N/A N/A 7 3,33 | 0,00003040 | 0,281
68 _ Kra 7 con Calle _ GN 533

Vende frito | 17b 11°32°899 | 72°54'650° | Venta de fritos : N/A N/A 7 0,76 | 0,00003040 | 0,064
69 El pequefio Kra 9 con Calle Comidas GN a5

Creador 17b 11°32°596” | 72°54°488" | Rapidas N/A N/A 7 6,43 | 0,00003040 | 0,543
70 | Restaurante z | Kra 7h # 25-08 11°32°216" | 72°54'472" | Venta de fritos | CGN 1,43 N/A N/A 5 0,29 |0,00003040 | 0,024
71 Restaurante Com_idas GN 0.9

p Kra 7A # 25-46 11°32°196” | 72°54'469 " | Réapidas ' N/A N/A 2 0,45 |0,00003040 | 0,038
72 Restaurante Calle 27 con Kra Com_idas GN 0.83

w 13 11°°32°104 | 72°55'020” | Répidas : N/A N/A 6 0,14 | 0,00003040 | 0,012
73 | Delicia Arabe | Calle 7 # 10-115 11°32°964 |  72°54°709" | Restaurante GN 5 N/A N/A 6 0,83 | 0,00003040 | 0,070
74 Vgnta de Calle 13B con . GN 233

fritos la 13 Kra 11 11°32'539” 72°55°464" | Venta de fritos ' N/A N/A 1 2,33 0,00003040 | 0,197
75 V_enta de Calle 11B # 18- _ GN P

fritos la 11 87 11°32'743" | 72°55 256" | Venta de fritos N/A N/A 2 1,00 | 0,00003040 | 0,084
76 V_enta de Calle 11A # 11A- _ GN 167

fritos la 11A | 75 11°32'833 | 72°54'765" | Venta de fritos : N/A N/A 2 0,83 |0,00003040 | 0,070
77 | Ventade . GN 1,67

fritos la 10 Calle 10 # 10-147 11°32°380” 72°54°703" | Venta de fritos ' N/A N/A 1,67 0,00003040 | 0,141
78 | KNOA Calle 1#1-21 11°33'228 | 72°54'242" | Restaurante GN 16,67 N/A N/A 4 417 |0,00003040 | 0,352
79 | Ventade . GN 1,67

fritos la 7 Calle 7conKra6 | 11°32°981° | 72°54'635" | Venta de fritos : N/A N/A 2 0,83 |0,00003040 | 0,070
80 | polce Vita Calle 7 #7-14 11°32°993 | 72°54'512" | Panaderia GN 10 N/A N/A 3 3,33 | 0,00003040 | 0,281
8l | Laesterlina | Calle 7 # 3-07 11°33°014” | 72°54'303" | Panaderia GN 10 N/A N/A 9 1,11 | 0,00003040 | 0,094
82 | Macondo Kra 2 Calle 7 11°33°020” | 72°54'225 | Venta de fritos | CN 6,67 N/A N/A 5 1,33 | 0,00003040 | 0,113
83 Vgnta de Calle 11 #11A- . GN 2

fritos la 11A 195 11°32°795” 72°54°672" | Venta de fritos N/A N/A 1 2,00 0,00003040 | 0,169
84 | votojoro Calle 7 # 15-81 11°32°924" | 72°54'936" | Restaurante GN 23,33 N/A N/A 8 2,92 |0,00003040 | 0,246
85 Comidas GN 333

La Ancha Calle 7conKra4 | 11°31'513" | 72°54'586" | Rapidas : N/A N/A 6 0,56 | 0,00003040 | 0,047
86 Calle 37 con Kra . GN 433

La 37 7h 11°31°488" 72°54°212" | Venta de fritos ' N/A N/A 3 1,44 0,00003040 | 0,122
87 o Calle 28 con Kra ) 3 ) 3 ' GN 5

Panissimo 7h 11°31°885 72°54°212"" | Panaderia N/A N/A 8 0,63 0,00003040 | 0,053
88 Delicias de la | Kra 7j con Calle GN 2333

Abuela 39 11°32°402”° | 72°55'551" | Panaderia ' N/A N/A 6 3,89 |0,00003040 | 0,328
89 | laa Kra 7h # 41-57 11°32°387 | 72°55'444" | Restaurante GN 1 N/A N/A 2 0,50 | 0,00003040 | 0,042

Kra 14 con Calle

9 |LaCrald |y 11°31'752” | 72°54°464° | Venta de fritos | CV 1,67 N/A N/A 6 028 | 0,00003040 | 0,023
o1 Calle 13 con Kra GN 10

Emmanuel | 18 11°32°607 | 72°55°157" | Restaurante N/A N/A 6 1,67 | 0,00003040 | 0,141




Calle 13 con Kra
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92 | Bololo 19 11°32'581” | 72°55'319" | Restaurante CGN 3 N/A N/A 10 0,30 | 0,00003040 | 0,025
Los Venta de | Calle 13 con Kra
93 | fritos 1 21 11°32°600 | 72°54'861° | Venta de fritos | CV 2,67 N/A N/A 6 0,44 | 0,00003040 | 0,038
9 |1a9 Calle9conKra?2 | 11°32°988° | 72°54'219" | Venta de fritos | CN 2,67 N/A N/A 2 1,33 | 0,00003040 | 0,113
95 | Chucho Pizza | Kra 10 # 13-38 11°32°989 | 72°54'219"" | Pizzeria GN 2,67 N/A N/A 3 0,89 | 0,00003040 | 0,075
96 |1 a10con10 |Kra10# 10-10 11°32°653” | 72°54'668" | Venta de fritos | CN 2 N/A N/A 2 1,00 | 0,00003040 | 0,084
97 | Renacer Calle 14 #14-11 | 11°32'581” | 72°54'675"" | Venta de fritos | GN 2 N/A N/A 2 1,00 | 0,00003040 | 0,084
Frente a
98 | Renacer Calle 14 #14-94 | 11°32'5707 | 72°54°'674” | Venta de fritos | C 2,67 N/A N/A 1,33 |0,00003040 | 0,113
9 |lacra11 Kra 11 # 11-23 11°32'577 | 72°54'695" | Venta de fritos | GN 1 N/A N/A 0,33 |0,00003040 | 0,028
Calle 14 con Kra
100 Jcalle1a |11 11°32°602° | 72°54'613" | Venta de fritos | CN 1,67 N/A N/A 2 0,83 | 0,00003040 | 0,070
Calle 14 # 14A-
101} acra1aa |21 11°32'580" |  72°54°605 | Venta de fritos | OV 1,67 N/A N/A 2 0,83 | 0,00003040 | 0,070
102 | | 5 #14-25 Calle 14 # 14-25 11°32°652” | 72°54'608" | Venta de fritos | CGN 4 N/A N/A 4 1,00 | 0,00003040 | 0,084
103 | |5 13-38 Calle 14 # 13-38 11°32°705" | 72°54'614" | Venta de fritos | CN 1,67 N/A N/A 4 0,42 |0,00003040 | 0,035
104 frente a Calle 13 con Kra GN 6.67
Comfaguajira | 8 11°32°690 | 72°54°608"" | Venta de fritos ' N/A N/A 3 2,22 0,00003040 | 0,188
Pizzeria
1051 aliano Calle 3 #9-31 11°33°078” | 72°54'611 | Restaurante CN 23,33 N/A N/A 6 3,89 |0,00003040 | 0,328
106 Calle 2 con Kra GN 6.67
El gran Chef | 10 11°33°083" | 72°54'646" | Restaurante ' N/A N/A 6 1,11 | 0,00003040 | 0,094
Empanada la
1075 Calle 7 # 5-19 11°33°029” | 72°54'509” | Venta de fritos | O 8,37 N/A N/A 8 1,05 |0,00003040 | 0,088
Tienda
108 | v jlieth Calle 7 #5-6 11°33'046” | 72°54'345 | Venta de fritos | O 1,67 N/A N/A 4 0,42 | 0,00003040 | 0,035
109 | ponde Geo | Kra 3 #5-723 11°33°038” |  72°54'28" | Restaurante GN 3 N/A N/A 4 0,75 |0,00003040 | 0,063
110 Donde Comidas GN 567
Bamban Calle 4 #3A-202 | 11°33'170” | 72°54'282" | Rapidas ' N/A N/A 6 0,94 |0,00003040 | 0,080
1111 4 calle 3 Calle 3 # 11-02 11°33°043 | 72°54'712" | Venta de fritos | CGN 4 N/A N/A 4 1,00 | 0,00003040 | 0,084
Venta de
M2 1 titos 1a 4 Calle 4 #4-11 11°33'097” | 72°54'373 | Venta de fritos | CV 1,67 N/A N/A 2 0,83 | 0,00003040 | 0,070
113 Comidas GN 4
Sabores Calle 4 # 3-15 11°33°076” | 72°54'339" | Réapidas 4 0,42 4 1,00 | 0,00003040 | 0,084
114 | £ vecino Calle 5 # 1B-17 11°32°299" 72°54°40" | Venta de fritos | CGN 16,67 N/A N/A 4 417 | 0,00003040 | 0,352
Comidas
115 | Réapidas Calle 18 con Kra Comidas GN 30
donde Freddy | 13 11°32'239” | 72°54'879"" | Répidas N/A N/A 6 5,00 |0,00003040 | 0,422
116 Calle 33 # 12C- Comidas GN 10
York Pigk 33 11°31°784” | 72°54'759" | Répidas N/A N/A 5 2,00 |0,00003040 | 0,169
117 Rambo Comidas GN 1833
Express Calle 33# 12A-5 | 11°31°791” | 72°54'700” | Répidas : N/A N/A 6 3,06 |0,00003040 | 0,258
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118 | Emir Kra 7 # 15-28 11°32°36.6" 72°54°22.4°" | Restaurante GLP 1 N/A N/A 3 3 0.00000002 0.000
Bocaditos Calle 14C # 20- [ . J— i .
119 Gina 66 11°32°26.1 72°55°21.1” | Venta de fritos GLP 13,33 N/A N/A 2 26,67 0,00000002 | 0,002
Venta de [ i oEEn O .
120 fritos f Calle 14c # 22-43 11°32°25.8 72°55°2.8" | Venta de fritos GLP 2 N/A N/A 4 8 0,00000002 | 0,001
. Kra 24A con 0mn’ . - > .
121 | Mariana Calle 15 11°32°24.0 72°55°33.9” | Venta de fritos GLP 6,67 N/A N/A 3 20 0,00000002 | 0,001
Venta de Kra 24 con Calle 0o . - .. .
122 fritos 3 15 11°32°02.1 72°55°31.0”" | Venta de fritos GLP 3,17 N/A N/A 4 12,67 0,00000002 | 0,001
Venta de Calle 12 con Kra [ . op A > .
123 fritos esquina | 10 esquina 11°32°48.3 72°54°37.3” | Venta de fritos GLP 2,67 N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001
Como en 0nq” . R .
124 casa Calle 15 Kra 24 11°31'58.2 72°55°38.3"" | Restaurante GLP 2 N/A N/A 4 8 0,00000002 | 0,001
125 | fitos A Calle 15 Kra 26 11°31°57.2” 72°55°38.7" | Venta de fritos GLP 2 N/A N/A 2 4 0.00000002 0.000
126 | Rico Perro Kra 23 Calle 15 11°32°04.47 | 72°5525.9”" | Restaurante GLP 10 N/A N/A 8 80 0.00000002 | 0.005
El Meson de omnr .. J— .
127 Janer Calle 15 # 20-31 11°32°08.0 72°55°18.4" | Restaurante GLP 2,67 N/A N/A 5 533 0,00000002 | 0,000
Sazon 0mn” .. o A ..
128 Costefio Kra 7 # 24-53 11°32°06.3 72°54°06.7" | Restaurante GLP 10 N/A N/A 6 60 0,00000002 | 0,004
. Calle 39 # 7 0mq” i o ..
129 | Heidy Local 202 M N 11°31°35.9 72°53'53.9”" | Restaurante GLP 1,33 N/A N/A 4 533 0,00000002 | 0,000
- Calle 15 con Kra 0mn’ . op - .
130 | La Chiqui 5 11°32°43.5 72°54°19.9”" | Restaurante GLP 2,67 N/A N/A 11 29,33 0,00000002 | 0,002
. . Calle 14 con Kra
131 | Bl Rinconcito | 14 11°32°28.3" | 72°54'39.7" | Ventade fritos | °-F | 27 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
Calle 15 con kra
1321 La15 11 11°32'330.1" | 72°54'38.0” | Ventade fritos | - | 458 N/A N/A 2 9,07 |0,00000002 | 0,001
133 | Cristian Alvez | ra 6 # 3b-36 11°33°05.3" | 72°52'28.6” | Venta de fritos | CLP 1,67 N/A N/A 8 13,33 | 0,00000002 | 0,001
. Comida
134 | Sabor Zuliano | - 0 o conkra3 | 11°33'11.8” | 72°54'20.4 | Rapidas GLP 2,67 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
135 Sabor Calle 1 con Kra Comida GLP 4
Costefo 11 Kioskos 11°33°05.2” | 72°54°43.4"" | Rapidas N/A N/A 3 12 0,00000002 | 0,001
136 Revolcon Calle 1 con Kra Comida GLP 333
Comidas 11 Kioskos 11°33'05.27 | 72°54°43.0"" | Rapidas ' N/A N/A 2 6,67 0,00000002 | 0,000
. Calle 1 con Kra Comida
137 | Yoli Revolcon | 14 yiosk0s 11°33°05.4” | 72°54°43.3" | Rapidas GLP | 833 N/A N/A 5 41,67 |0,00000002 | 0,003
. . Calle 11 con Kra Comida
138 | Delia Garcia | 19 11°32°40.7 | 72°54'42.9” | Rapidas GLP 2,67 N/A N/A 5 13,33 | 0,00000002 | 0,001
Calle 12 con Kra
139 | Roland 11 11°32°47.7" | 72°54°43.0" | Restaurante | CP | 667 N/A N/A 2 13,33 | 0,00000002 | 0,001
Rejova
1401 pelicias Calle 37 #7-53 11°31°756” | 72°54'530" | Restaurante | C° | 267 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
141 | Donde Beto | kg 7h # 37-22 11°31°758" | 72°54'431" | Restaurante GLP 0,67 N/A N/A 2 1,33 | 0,00000002 | 0,000
142 Venta de Calle 34b con Kra GLP 5
fritos ¢ 7h 11°31°893” 72°54°445" | Venta de fritos N/A N/A 5 10 0,00000002 | 0,001




Calle 14c # 12b-
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143 | Melissa 82 11°32°640” | 72°55'132" | Venta de fritos | C-" 1,33 N/A N/A 3 4 0,00000002 | 0,000
. Kra 8 con Calle
144 | Frito p 24 11°32'212” | 72°54'609"" | Venta de fritos | C-" 1,93 N/A N/A 0.5 0,97 | 0,00000002 | 0,000
145 Venta de Kra 8 con Calle GLP P
fritos la 22 11°32'339 |  72°54'630" | Venta de fritos N/A N/A 3 6 0,00000002 | 0,000
146 Calle 17 con Kra GLP 2
Choriexpress | 14 11°32°633 | 72°54'593" | Asadero N/A N/A 2 4 0,00000002 | 0,000
Comidas Calle 27 con Kra
147 | Rapidass de | 7b Parque Entre Comidas GLP 10
Entre Rios Rios 11°32°152” | 72°54'360" | Rapidas N/A N/A 4 40 0,00000002 | 0,003
Comidas Calle 21 Con Kra
148 | apida 7H 11°32°417” | 72°54°482"" | Venta de fritos | C-" 2,67 N/A N/A 2 5,33 | 0,00000002 | 0,000
El Muelle Calle 14 con Kra
149 | Mariscos 16 11°32'722” | 72°55'268" | Restaurante GLP 2,67 N/A N/A 2 533 | 0,00000002 | 0,000
Calle 13 con Kra Comidas
1501 os trailes | 12A 11°32°836 | 72°55'104” | Rapidas GLP | 13,33 N/A N/A 3 40 |0,00000002 | 0,003
151 La 13 con Calle 13 con Kra Comidas GLP 6.67
Cra 10 10 11°32'875 | 72°54'412" | Rapidas : N/A N/A 5 33,33 | 0,00000002 | 0,002
152 | Venta de GLP 15
fritos M Kra 12 # 14A-06 11°32'720” | 72°54'943" | Venta de fritos ' N/A N/A 0,5 0,75 |0,00000002 | 0,000
Venta de
153 | fritos s Calle 15 # 7A-15 | 11°32'759" | 72°54'668" | Venta de fritos | C-" 1,33 N/A N/A 3 4 |0,00000002| 0,000
154 | YeNta de GLP 1
fritos Z Kra 7 # 14-52 11°32°861"" 72°54’530" | Venta de fritos N/A N/A 1 1 0,00000002 | 0,000
155 Venta de Calle 15 con Kra GLP 4
fritos per 7 11°32'871 | 72°54'635 | Venta de fritos N/A N/A 1 4 0,00000002 | 0,000
Arepas
156 asadasas Kra 7 # 13-75 11°32°896” 72°54°642"" | Arepas asadas GLP 3,33 N/A N/A 9 30 0,00000002 | 0,002
Venta de Kra 7 con Calle
157 | fritos luis 13 11°32°900” | 72°54°651° | Venta de fritos | C-" 3,33 N/A N/A 6 20 | 0,00000002 | 0,001
Calle 23 con Kra
158 | £ gran Ricky |8 11°32°151” | 72°54'359” | Venta de fritos | O | 27 N/A N/A 6 16 |0,00000002 | 0,001
Las Dos
159 | \tarias Kra12b#21-30 | 11°32151 | 72°54'359" | Restaurante GLP 1,67 N/A N/A 3 5  |0,00000002 | 0,000
160 | Frios k Kra 14A # 33-59 11°31°915” | 72°55°177" | Venta de fritos | CLP 6,67 N/A N/A 4 26,67 | 0,00000002 | 0,002
Comidas
161 | Rapidass la Calle 15 con Kra Comidas GLP 23,33
Mona las 3K | 8 11°32°742” | 72°54'701 | Rapidas N/A N/A 6 140 | 0,00000002 | 0,009
162 Venta de Calle 15 con Kra GLP 267
fritos Alex 8 11°32'746” | 72°54°689"" | Venta de fritos : N/A N/A 5 13,33 | 0,00000002 | 0,001
163 | Arepon Calle 27 #7A-16 | 11°32°139" | 72°54'482" | Arepas asadas | CLP 1,33 N/A N/A 2 2,67 | 0,00000002 | 0,000
Comidas
164 | Rapidass ElI | Calle 27 # 7A- Comidas GLP 6,67
Way 156 11°32°115” | 72°54'596" | Rapidas N/A N/A 8 53,33 | 0,00000002 | 0,004
165 Venta de Calle 17 con Kra GLP 267
fritos la 17 8 11°33°041" | 72°54'525" | Venta de fritos : N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001




Venta de
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166 | fitos la 12 Calle 12 # 10-77 11°31°6617 | 72°54°934" | Venta de fritos | C-" 2,67 N/A N/A 4 10,67 | 0,00000002 | 0,001
167 Venta de Kra 12 con Calle GLP 267
fritos Hospital | 12 11°32'788 | 72°54'820° | Venta de fritos : N/A N/A 1 2,67 |0,00000002 | 0,000
Venta de
168 | fritos Hospital | Kra 12 con Calle GLP 2,67
1 13 11°32'780" | 72°54'817" | Venta de fritos N/A N/A 2 5,33 | 0,00000002 | 0,000
Venta de
169 | fritos Hospital | Kra 12 con Calle GLP 2,67
2 14 11°32°7777 | 72°54'819" | Venta de fritos N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001
Venta de
170 | fritos la 12-1 | Kra 12 # 12-46 11°32'755 | 72°54°818" | Venta de fritos | C-" 2,67 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
Venta de
171 | fritos Palacio | Calle 7 con Kra GLP 2,67
de Justicia 16 11°32°941” 72°54°893" | Venta de fritos N/A N/A 2 5,33 0,00000002 | 0,000
Venta de
fritos Los
12 Embarradore | Kra 11 con Calle GLP 4
s 3 11°33°042” | 72°54'701" | Venta de fritos N/A N/A 15 60 0,00000002 | 0,004
173 Comidas GLP 4
la 37 Calle 37 #37-11A | 11°31'524” | 72°54'552" | Rapidas N/A N/A 3 12 0,00000002 | 0,001
174 Mercado Calle 39 con Kra GLP 4
Nuevo 6a 11°31°751” 72°53914” | Venta de fritos N/A N/A 3 12 0,00000002 | 0,001
175 Tienda Kra 7h con Calle GLP 2
Bocagrande | 29 11°31°906” | 72°54'218" | Arepas asadas N/A N/A 3 6 0,00000002 | 0,000
176 | LaCra7 Kra 7 # 12-22 11°32'804° | 72°54'477” | Venta de fritos | CLP 2 N/A N/A 4 8 0,00000002 | 0,001
177 | L a Parrilla Kra 7 #13-75 11°32'733" | 72°54'443" | Asaderos GLP 2 N/A N/A 6 12 0,00000002 | 0,001
Kra 7 con Calle
1781 | 2 arepa 13 11°32°'742" | 72°54°443" | Arepas asadas | O | 1333 N/A N/A 5 66,67 | 0,00000002 | 0,004
179 Frente a Comidas GLP 267
Cactus Kra 11 # 14b-32 11°32°755” | 72°54°449" | Rapidas ' N/A N/A 4 10,67 | 0,00000002 | 0,001
180 | |5 8 Kra 8 # 8-15 11°32'569 | 72°54'610° | Venta de fritos | CLP 2,67 N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001
181 |15 24 Calle 24 # 24-47 11°32'252 | 72°55'611" | Venta de fritos | CLP 2,67 N/A N/A 4 10,67 | 0,00000002 | 0,001
. Calle 33 con Kra Comidas
182 | Pizzas 12 11°31°767" | 72°55'291” | Rapidas GLP | 2,67 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
los Venta de | Calle 15 con Kra
183 | fritos 5 11°32'729” | 72°54'293" | Venta de fritos | C-* 2,67 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001
184 Bomba los Calle 15 con Kra GLP 2
Mendoza 2 11°32°752” | 72°54'240° | Venta de fritos N/A N/A 4 8 0,00000002 | 0,001
185 | ja 12 Calle 12 # 12-7 11°32°815" | 72°54'471" | Arepas asadas | CLP 2,33 N/A N/A 10 23,33 | 0,00000002 | 0,002
186 Calle 14a con Kra GLP 25
La 14A 12 11°32°600" | 72°54'861"" | Venta de fritos ' N/A N/A 6 15 0,00000002 | 0,001
187 | 1413 Calle 13 # 13-10 11°33'707" | 72°54°'700” | Venta de fritos | CLP 2,67 N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001
Calle 13 con Kra
188 || 213 12 11°32°646°" | 72°54'609” | Venta de fritos | C-F 2,67 N/A N/A 3 8 |0,00000002 | 0,001




Mercado Kra 7 con Calle
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189 | yigjo 1 14 11°32'716”° | 72°54'475 | Restaurante GLP 2,67 N/A N/A 3 8 0,00000002 | 0,001
Drogas la
190 | pebaja Kra 7 # 17b-76 11°32°731" | 72°54°440” | Venta de fritos | O-F | 233 N/A N/A 4 9,33 |0,00000002 | 0,001
Calle 15 con Kra
91| prosegur 4 11°32°717" | 72°54'317” | Ventade fritos | O-F | 27 N/A N/A 4 10,67 | 0,00000002 | 0,001
Los Mellos de
1921 \1agali Kra 2 # 4-11 11°33°042°° | 72°54'701" | Restaurante GLP 6.67 N/A N/A 20 133,33 | 0,00000002 | 0,009
Tienda la
193 | colombianita | Kra 2 #4-11 11°33°032” | 72°54'702"" | Venta de fritos | C-" 13,33 N/A N/A 6 80 0,00000002 | 0,005
194]lacra1 Kra 1#1C-91 11°33°075” | 72°54'201 | Venta de fritos | GLP 4 N/A N/A 4 16 0,00000002 | 0,001
195 | Comidas GLP 3,33
Rapidas trupil | Calle 4 # 8-45 11°33°064° | 72°54'585" | Venta de fritos : N/A N/A 3 10 0,00000002 | 0,001
196 | Lacras Kra4conCalle5 | 11°33°088 | 72°54'413" | Venta de fritos | GLP 2 N/A N/A 2 4 0,00000002 | 0,000
197 | varo's Calle5conKra6 | 11°33°096” | 72°54'299" | Venta de fritos | GLP 4,67 N/A N/A 6 28 0,00000002 | 0,002
1098 Calle 27 con Kra Comidas GLP 6.67
Mono Pizza |12 11°31°934 | 72°54'961" | Répidas : N/A N/A 5 33,33 | 0,00000002 | 0,002
199 El Gustazo Kra 15 con Calle Comidas GLP 6
del Gordo 21 11°32°062°° | 72°55'048" | Répidas N/A N/A 7 42 0,00000002 | 0,003
Frente al
200 | Sena Kra 15 con Calle GLP 4
Comercial 21 11°32°081° | 72°55°052" | Arepas asadas N/A N/A 4 16 0,00000002 | 0,001
201 La 20 Con Calle 20 con Kra Comidas GLP 533
Cra 13 13 11°32°160 | 72°54'860" | Rapidas : N/A N/A 6 32 0,00000002 | 0,002
202 Comidas Comidas GLP 8
Shaddai Calle 20 #12-14 11°32°204" | 72°54'706” | Rapidas N/A N/A 5 40 0,00000002 | 0,003
203 Comidas GLP 6
York Pigk Calle 33 #12C-33 | 11°31'784" | 72°54'759" | Répidas N/A N/A 5 30 0,00000002 | 0,002
1939,99 20,729
GN= Gas Natural
GLP=Gas Licuado de Petréleo
Item Establecimiento Coordenadas Geograficas Actividad Combustible o | Datos Operacionales Period
desarrollada | Material de
Nombre Direccion Norte Oeste Tipo Cantidad | Altura de | Diametro | Emisié
dia m3 | Chimenea | de (Horas
(a) m Chimenea | del dia
m2 (b)
1 La Negra Cra 7A #15-14 11°32°34.9" | 72°54'26.8"" | Restaurante | Gas 20 N/A N/A 6
Natural
2 Quile Parrilla Calle 15 #7-87 11°32°36.2°° | 72°54'25.8"" | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A 8
Natural




113

3 Coma Rico Cra 26 #14b-60 11°07°31.6"" | 72°59°29.4”" | Comidas Gas 8,33 N/A N/A 5
Rapidas Natural

4 Rancho de Sol Cra 12 #5-40 11°32°58.5"" | 72°54°49.7"" | Restaurante | Gas 23,33 N/A N/A 9
Natural

5 El sabor de mama Cra 11 #14-32 11°32°37.3"" | 72°54°41.7"" | Restaurante | Gas 5 N/A N/A 3
Natural

6 Rancho Express Cra 15 con 14A | 11°32°30.2"" | 72°54’57.1" | Restaurante | Gas 16,67 N/A N/A 8
esq. Natural

7 El Reposo Cra 15 #18-39 11°32°10.5"" | 72°55°01.6"" | Restaurante | Gas 33,33 6 0,57 9
Natural

8 Carbdn Guajiro Cra 15 #18-77 11°32°09.6"° | 72°55°01.9"" | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A 4
Natural

9 Sabores Cra #17-97 11°32°36.5"" | 72°25°12.1" | Comidas Gas 16,67 N/A N/A 6
Rapidas Natural

10 Lagartos Cll 14A #19-70 11°32°31.3” 72°55°19.1” | Comidas Gas 20 N/A N/A 5
Rapidas Natural

11 El Buen Sabor de la Negra | Cra 15 #12a-37 11°32°39.4° | 72°54°55.7°" | Restaurante | Gas 15 N/A N/A 5
Natural

12 El Sazdn de la Abuela Calle 11a #15-41 11°32°49.10" | 72°54°56.7°" | Restaurante | Gas 2,33 N/A N/A 3
Natural

13 Hotel Casa Grande Cll 15 #28-16 11°31°57.2"" | 72°55'33.0"" | Restaurante | Gas 3,03 4 0,42 2
Natural

14 La Bendicion de Dios Cra 7 15a-63 11°32°08.0"" | 72°55°18.4"" | Restaurante | Gas 10,67 N/A N/A 5
Natural

15 Pica Yaya Cra 7 15a local 37 | 11°32°08.0"" | 72°55°18.4°" | Restaurante | Gas 23,33 N/A N/A 12

Natural

16 Mari Cll22aCra7 11°32°11.6°° | 72°55°09.8"" | Restaurante | Gas 21,67 N/A N/A 9
Natural

17 Chuletas tour Way Cll 15 conCra 5 11°32°48.2"" | 72°54’38.4°" | Restaurante | Gas 20 N/A N/A 5
Natural

18 Punto broaster Cll 15 # 14-25 11°32°48.2°° | 72°54’38.4°" | Restaurante | Gas 23,33 7 0,42 8
Natural

19 La Bendicion Cll 15 # 14-25 11°32°48.2"" | 72°54°38.4"" | Restaurante | Gas 33,33 N/A N/A 5

Natural
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20 La Mejor Calle 15 #12c-1 | 11°32°21.6" | 72°54’53.6"" | Restaurante | Gas 33,67 5 0,42 10

local 1 Natural

21 Brasa de Cali Calle 15 # 15-47 11°32°30.4"" | 72°54°41.7"" | Asadero Gas 50 N/A N/A 9
Natural

22 El Viajero Cra 11 # 14b-48 11°32°28.3"" | 72°54°43.3"" | Restaurante | Gas 5 N/A N/A 4
Natural

23 Pollo Broaster Cll 15 # 7a-84 11°32°35.3"" | 72°54°28.3"" | Asadero Gas 40 4 0,7 10

Natural

24 Delicias al Carbén Cral12 #10-12 11°30°46.6°° | 72°54'53.8"" | Restaurante | Gas 11,67 N/A N/A 5
Natural

25 P’dros parirla Cra 15 #7-37 11°32°54.0°" | 72°54°53.8"" | Asadero Gas 17,33 N/A N/A 3
Natural

26 Alex Pollo Cral5#7-29 11°32°54.8" 72°54’53.6"" | Restaurante | Gas 9,17 N/A N/A 6
Natural

27 Carneros Cll 7 # 8-45 11°32°58.4°" | 72°54°53.8"" | Restaurante | Gas 10 N/A N/A 8
Natural

28 México en Colombia Cll 7 #8-08 11°32°54.2°" | 72°54°32.2"" | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A 4
Natural

29 Cangre Pizza Cra 6 #5-60 11°33°08.0°" | 72°54°28.1"" | Comidas Gas 11,67 4 0,42 7
Rapidas Natural

30 Maxi  Arepas asadas | Cll leraconCra2 | 11°33'11.9” | 72°54°21.6"" | Comidas Gas 13,33 N/A N/A 6
Express Rapidas Natural

31 Iguaraya Express CllleraconCrad | 11°33°11.7" | 72°54°22.7"" | Restaurante | Gas 8,57 7 0,7 7
Natural

32 Sazén Internacional Cll 3 #3-08 11°33°11.2°" | 72°54°22.7"" | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A 4
Natural

33 Napoli Pizza Cll 1era 11°33°11.2"" | 72°54°24.3"" | Comidas Gas 10 N/A N/A 6
Rapidas Natural

34 Sol Guajiro Calle lera #24-27 | 11°33°11.2"° | 72°54°24.7"" | Restaurante | Gas 6,67 N/A N/A 4
Natural

35 Casa del Marisco Calle leracon Cra | 11°33°10.3"" | 72°54°25.1"" | Restaurante | Gas 18,9 15 0,57 8
5 Natural

36 La Tinaja Calle 15 con Calle | 11°33°11.2"° | 72°54°25.5"" | Restaurante | Gas 15 10 0,57 6
5 Natural
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37 Taroa Callelera#4-77 | 11°33'11.1" | 72°54°26.2"" | Restaurante | Gas 20 14 0,42
Natural

38 Esencia Calle 2 # 8-02 11°33°07.4” 72°54°33.7" | Panaderia Gas 20 N/A N/A
Natural

39 Pollo Broaster.com Cra8#1-26 11°33°07.9"" | 72°54°35.0”" | Restaurante | Gas 18,33 5 0,7

Natural

40 El gran Buffet Callejéon de las | 11°33°0.8.1" | 72°54’34.8"" | Restaurante | Gas 19,33 6 0,42
Brisas Natural

41 Glennpi Calle lera#8-12 | 11°33°0.85" | 72°54’35.4”" | Restaurante | Gas 20 4,5 0,7

Natural

42 Arimaka Calle lera #8-75 | 11°33°0.77" | 72°54’36.3"" | Restaurante | Gas 18,33 7 0,57
Natural

43 Brasa Mar Calle lera#9-41 | 11°33°0.78" | 72°54’37.3"" | Restaurante | Gas 26,67 1.25 0,84
Natural

44 Sabor + Son Calle 1eracon Cra | 11°33°0.77" | 72°54’37.6"" | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A
9 Natural

45 Pescados y Asaderos al | Calle lera# 11-09 | 11°33°04.1"" | 72°54°43.3"" | Restaurante | Gas 3,33 N/A N/A
Carbodn Natural

46 Rogny Calle 37 #9-05 11°31°725” 72°54°600"" | Restaurante | Gas 16,67 N/A N/A
Natural

47 Sazdén y Sabor Tipico Calle 41 #7h-03 11°31°615” 72°54°407"° | Restaurante | Gas 5,33 N/A N/A
Natural

48 Sazén del pueblo Calle 35 # 7h-29 11°31°850" 72°54°436°° | Restaurante | Gas 7,33 N/A N/A
Natural

49 Cali Broaster Cra 7 # 34b-14 11°31°876" 72°54°445"° | Restaurante | Gas 11 N/A N/A
Natural

50 Nayocomarap Cra8#21-8 11°32°374" 72°54°644°° | Restaurante | Gas 7,83 N/A N/A
Natural

51 Parque San Rafael Calle17Cra 4 11°32°603" 72°54°666°" | Venta de | Gas 1 N/A N/A
fritos Natural

52 Donde Mary Cra 79 27b 11°32°114" 72°54°375"" | Comidas Gas 6,67 N/A N/A
Rapidas Natural

53 El gran patacén | Cra 7Acon CIl 27B | 11°32°137" 72°54°335"" | Comidas Gas 6,67 N/A N/A
Maracuya Rapidas Natural




116

54 Gourmet Express Calle 33 13-10 11°31°956" 72°55°009°" | Restaurante | Gas 8,33 N/A N/A 9
Natural

55 Restaurante Calle 28A 14A-22 | 11°32°006” 72°55°253" | Restaurante | Gas 6,67 N/A N/A 5
Natural

56 Dofia Evelina Cra 15 con Calle | 11°30°410” 72°45°542°° | Restaurante | Gas 2,67 N/A N/A 2
28A Natural

57 La Carreta Calle 9A # 16-95 11°33°065” 72°55°343”" | Comidas Gas 33,33 N/A N/A 9
Rapidas Natural

58 Donde Boris Cra 17 #11A-36 11°32°957” 72°55°361"" | Comidas Gas 3,33 N/A N/A 6
Rapidas Natural

59 Donde Toio Calle 13 con Cra | 11°32°783” 72°55°354" | Comidas Gas 9,33 N/A N/A 7
17 Rapidas Natural

60 Son y Sazén Calle 13 # 12A-70 | 11°32'842" 72°55°128"" | Comidas Gas 15 N/A N/A 6
Rapidas Natural

61 Parey Coma Calle 14 #12A-24 | 11°32'752” 72°54°137" | Comidas Gas 20 6 0,42 6
Rapidas Natural

62 Brasas de Cali Calle 14 # 5-52 11°32°899" 72°54°650" | Restaurante | Gas 60 5 0,57 12

Natural

63 El Quiosco Cra15con Calle 28 | 11°32°008” 72°55°308"° | Venta de | Gas 3,33 N/A N/A 3
fritos Natural

64 El Almendro Cral5#21-71 11°32°204" 72°55°266"° | Restaurante | Gas 8,33 N/A N/A 4
Natural

65 Nancy Calle 20 # 8-90 11°32°008"" 72°55°302"° | Restaurante | Gas 13,33 N/A N/A 6
Natural

66 Donde Gladys c. tipi Calle 18 #8A-157 | 11°32'511” 72°54°743"° | Restaurante | Gas 10 N/A N/A 7
Natural

67 Guibar Attos Calle 15 con Cra | 11°32°748" 72°54°688°° | Comidas Gas 23,33 N/A N/A 7
12 Rapidas Natural

68 Vende frito Cra 7 con Calle | 11°32°899” 72°54°650" | Venta de | Gas 5,33 N/A N/A 7
17b fritos Natural

69 El pequefio Creador Cra 9 con Calle | 11°32°596" 72°54°488°" | Comidas Gas 45 N/A N/A 7
17b Rapidas Natural

70 Restaurante z Cra 7h # 25-08 11°32°216" 72°54°472°" | Venta de | Gas 1,43 N/A N/A 5
fritos Natural
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71 Restaurante p Cra 7A # 25-46 11°32°196" 72°54°469°" | Comidas Gas 0,9 N/A N/A
Rapidas Natural

72 Restaurante w Calle 27 con Cra | 11°°32°104°° | 72°55°020"" | Comidas Gas 0,83 N/A N/A
13 Rapidas Natural

73 Delicia Arabe Calle 7 #10-115 11°32°964"" 72°54°709°° | Restaurante | Gas 5 N/A N/A
Natural

74 Venta de fritos la 13 Calle 13B 11°32°539” 72°55°464°° | Venta de | Gas 2,33 N/A N/A
fritos Natural

75 Venta de fritos la 11 Calle 11B #18-87 11°32°743" 72°55°256"" | Venta de | Gas 2 N/A N/A
fritos Natural

76 Venta de fritos la 11A Calle 11A-75 11°32°833" 72°54°765"" | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A
fritos Natural

77 Venta de fritos la 10 Calle #10-147 11°32°380" 72°54°703"" | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A
fritos Natural

78 KNOA Calle 1 11°33°228" 72°54°242°° | Restaurante | Gas 16,67 N/A N/A
Natural

79 Venta de fritos la 7 Calle 7 11°32°981"” 72°54°635° | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A
fritos Natural

80 Dolce Vita Calle 7 #7-14 11°32°993"” 72°54'512"° | Panaderia Gas 10 N/A N/A
Natural

81 La esterlina Calle 7 #3-07 11°33°014” 72°54°303°° | Panaderia Gas 10 N/A N/A
Natural

82 Macondo Cra2Calle7 11°33°020” 72°54°225° | Venta de | Gas 6,67 N/A N/A
fritos Natural

83 Venta de fritos la 11A Calle 7 #11A-195 11°32°795" 72°54°672"° | Venta de | Gas 2 N/A N/A
fritos Natural

84 Yotojoro Calle 7conCra1l6 | 11°32°924” 72°54’936"° | Restaurante | Gas 23,33 N/A N/A
Natural

85 La Ancha Calle 7#11-07 11°31'513” 72°54°586°° | Comidas Gas 3,33 N/A N/A
Rapidas Natural

86 La 37 Calle37#12-36 | 11°31°488" 72°54°212°° | Venta de | Gas 4,33 N/A N/A
fritos Natural

87 Panissimo Bocagrande 11°31°885"" 72°54°212°" | Panaderia Gas 5 N/A N/A

Natural




118

88 Delicias de la Abuela Calle 37 #11 -05 11°32°402" 72°55°551”" | Panaderia Gas 23,33 N/A N/A 6
Natural

89 La4l Calle 41 # 41-57 11°32°387" 72°55°444°° | Restaurante | Gas 1 N/A N/A 2
Natural

90 LaCral4d Crald #10-12 11°31°752" 72°54°464°° | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A 6
fritos Natural

91 Emmanuel Calle 13 con Cra | 11°32°607" 72°55°157°° | Restaurante | Gas 10 N/A N/A 6
18 Natural

92 Bololo Quince de Mayo 11°32°581" 72°55°319”° | Restaurante | Gas 3 N/A N/A 10

Natural

93 Los Venta de fritos 1 Calle8#10-16 11°32°600"" 72°54’861"° | Venta de | Gas 2,67 N/A N/A 6
fritos Natural

94 La9 Calle9conCra2 11°32°988" 72°54°219” | Venta de | Gas 2,67 N/A N/A 2
fritos Natural

95 Chucho Pizza Cra 10 #13-38 11°32°989"” 72°54°219”" | Pizzeria Gas 2,67 N/A N/A 3
Natural

96 La10con 10 Calle 10 #10-10 11°32°653" 72°54'668°° | Venta de | Gas 2 N/A N/A 2
fritos Natural

97 Renacer Calle 13 #14-11 11°32°581" 72°54°675"" | Venta de | Gas 2 N/A N/A 2
fritos Natural

98 Frente a Renacer Calle 14 #12 -94 11°32°570” 72°54°674"° | Venta de | Gas 2,67 N/A N/A 2
fritos Natural

29 LaCrall #11-23 11°32°577" 72°54°695" | Venta de | Gas 1 N/A N/A 3
fritos Natural

100 La calle 14 Calle 14 11°32°602" 72°54’613"" | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A 2
fritos Natural

101 La Cra 14A #14A-21 11°32°580"" 72°54°605° | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A 2
fritos Natural

102 La #14-25 #14-25 11°32°652" 72°54’608"" | Venta de | Gas 4 N/A N/A 4
fritos Natural

103 la13-38 #13-38 11°32°705” 72°54'614”" | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A 4
fritos Natural

104 frente a Comfaguajira Calle 13 conCra 8 | 11°32°690” 72°54°608"° | Venta de | Gas 6,67 N/A N/A 3
fritos Natural
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105 Pizzeria Italiano #9-31 11°33°078” 72°54°611"° | Restaurante | Gas 23,33 N/A N/A
Natural

106 El gran Chef Calle 2 conCra 10 | 11°33°083" 72°54°646°° | Restaurante | Gas 6,67 N/A N/A
Natural

107 Empanadala?7 #5-19 11°33°029” 72°54’509" | Venta de | Gas 8,37 N/A N/A
fritos Natural

108 Tienda Yulieth #5-6 11°33°046" 72°54°345” | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A
fritos Natural

109 Donde Geo #5-723 11°33°038" 72°54°28" Restaurante | Gas 3 N/A N/A
Natural

110 Donde Bamban # 3A-202 11°33°170” 72°54°282°° | Comidas Gas 5,67 N/A N/A
Rapidas Natural

111 La Calle 3 Calle 3#11-02 11°33°043"” 72°54°712"° | Venta de | Gas 4 N/A N/A
fritos Natural

112 Venta de fritos la 4 #4-11 11°33°097" 72°54'373"" | Venta de | Gas 1,67 N/A N/A
fritos Natural

113 Sabores #3-15 11°33°076" 72°54°339”" | Comidas Gas 4 4 0,42
Rapidas Natural

114 El Vecino #1B-17 11°32°299” 72°54°40” Venta de | Gas 16,67 N/A N/A
fritos Natural

115 Comidas Rapidas donde | Calle 18 con Cra | 11°327239" 72°54’879°° | Comidas Gas 30 N/A N/A
Freddy 13 Rapidas Natural

116 York Pigk Calle 33 #12C-33 11°31°784" 72°54°759" | Comidas Gas 10 N/A N/A
Rapidas Natural

117 Rambo Express Calle 33 #12A-5 11°31°791” 72°54°700”° | Comidas Gas 18,33 N/A N/A
Rapidas Natural

118 Emir Cra 7 #15-28 11°32°36.6”° 72°54°22.4”" | Restaurante | GLP 1 N/A N/A

119 Bocaditos Gina Cll 14C #20-66 11°32°26.1° | 72°55°21.1”" | Venta de | GLP 13,33 N/A N/A

fritos
120 Venta de fritos f Cll 14c #22-43 11°32°25.8"" | 72°55°2.8" | Venta de | GLP 2 N/A N/A
fritos
121 Mariana Cra24A con Cll 15 | 11°32°24.0°" | 72°55’33.9”" | Venta de | GLP 6,67 N/A N/A

fritos
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122 Venta de fritos 3 Cra 24 con Cll 15 11°32°02.1" | 72°55’31.0"" | Venta de | GLP 3,17 N/A N/A 4
fritos
123 Venta de fritos esquina Clle 12 con Cra 10 | 11°32°48.3"" | 72°54°37.3"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
esq fritos
124 Como en casa Cll15Cra 24 11°31°58.2°" | 72°55°38.3"" | Restaurante | GLP 2 N/A N/A 4
125 fitos A Cll 15 Cra 26 11°31°57.2"" | 72°55°38.7"" | Venta de | GLP 2 N/A N/A 2
fritos
126 Rico Perro Cra 23 Cll 15 11°32°04.4"° | 72°55°25.9"" | Restaurante | GLP 10 N/A N/A 8
127 El Meson de Janer Cll 15 # 20-31 11°32°08.0°" | 72°55°18.4"" | Restaurante | GLP 2,67 N/A N/A 2
128 Sazon Costefio Cra 7 #24-53 11°32°06.3"" | 72°54°06.7°" | Restaurante | GLP 10 N/A N/A 6
129 Heidy Cll 39 Cra 7 Local | 11°31°35.9"" | 72°53'53.9"" | Restaurante | GLP 1,33 N/A N/A 4
202
130 La Chiqui Cll 15 conCra 5 11°32°43.5" | 72°54°19.9”" | Restaurante | GLP 2,67 N/A N/A 11
131 El Rinconcito Cll 14 con Cra 11 11°32°28.3"" | 72°54’39.7"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos
132 La 15 Clle 15 con Cra 11 | 11°32°330.1"" | 72°54'38.0"" | Venta de | GLP 4,53 N/A N/A 2
fritos
133 Cristian Alvez Cra 6 #3b-36 11°33°05.3"" | 72°52°28.6"" | Venta de | GLP 1,67 N/A N/A 8
fritos
134 Sabor Zuliano Cll2 ConCra3 11°33°11.8"" | 72°54°20.4"" | Comida GLP 2,67 N/A N/A 3
Rapidas
135 Sabor Costefio Kioskos de la Av. | 11°33°05.2"° | 72°54°43.4”" | Comida GLP 4 N/A N/A 3
Primera Rapidas
136 Revolcon Comidas Kioskos de la Av. | 11°33°05.2"" | 72°54°43.0” | Comida GLP 3,33 N/A N/A 2
Primera Rapidas
137 Yoli Revolcon Kioskos de la Av. | 11°33°05.4"" | 72°54°43.3”" | Comida GLP 8,33 N/A N/A 5
Primera Rapidas
138 Delia Garcia Clle 11 con Cra 11 | 11°32°40.7" | 72°54°42.9”" | Comida GLP 2,67 N/A N/A 5
Rapidas
139 Roland Clle12 con Cra11 | 11°32°47.7"° | 72°54°43.0°" | Restaurante | GLP 6,67 N/A N/A 2
140 Rejova Delicias Clle 37 Cra 7-53 11°31°756" 72°54°530°" | Restaurante | GLP 2,67 N/A N/A 3
141 Donde Beto Cra 7h #37-22 11°31°758" 72°54°431°" | Restaurante | GLP 0,67 N/A N/A 2
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142 Venta de fritos ¢ Clle 34b con Cra | 11°31'893” 72°54°445"" | Venta de | GLP 2 N/A N/A 5
7h fritos
143 Melissa Clle 14c #12b-82 | 11°32°640” 72°55°132"" | Venta de | GLP 1,33 N/A N/A 3
fritos
144 Frito p Cra 8 conClle 24 11°32°212" 72°54°609" | Venta de | GLP 1,93 N/A N/A 0,5
fritos
145 Venta de fritos la Cra 8 con Clle 22 11°32°339"” 72°54°630" | Venta de | GLP 2 N/A N/A 3
fritos
146 Choriexpress Clle 17 11°32°633" 72°54°593"" | Asadero GLP 2 N/A N/A 2
147 Comidas Rapidass de | Parque Entre Rios | 11°32°152" 72°54°360°° | Comidas GLP 10 N/A N/A 4
Entre Rios Rapidas
148 Comidas rapida Clle21 ConCra7H | 11°32°417" 72°54°482°° | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 2
fritos
149 El Muelle Mariscos Clle 14 Cra 16 11°32°722" 72°55°268°° | Restaurante | GLP 2,67 N/A N/A
150 Los trailes Clle 13 Con Cra | 11°32°836” 72°55°104° | Comidas GLP 13,33 N/A N/A
12A Rapidas
151 La 13 con Cra 10 Clle 13 conCra 10 | 11°32'875" 72°54°412"° | Comidas GLP 6,67 N/A N/A 5
Rapidas
152 Venta de fritos M Cra 12 # 14A-06 11°32°720” 72°54'943"" | Venta de | GLP 1,5 N/A N/A 0,5
fritos
153 Venta de fritos s Clle 15 # 7A-15 11°32°759” 72°54°668°° | Venta de | GLP 1,33 N/A N/A 3
fritos
154 Venta de fritos Z Cra7 #14-52 11°32°861" 72°54’530" | Venta de | GLP 1 N/A N/A 1
fritos
155 Venta de fritos per Rompoing 11°32°871” 72°54'635"" | Venta de | GLP 4 N/A N/A 1
fritos
156 Arepas asadasas Cra 7 # 13-75 11°32°896"" 72°54°642°° | Arepas GLP 3,33 N/A N/A 9
asadas
157 Venta de fritos luis Cra7 conClle 13 11°32°900" 72°54°651"" | Venta de | GLP 3,33 N/A N/A 6
fritos
158 El gran Ricky Clle 23 con Cra 8 11°32°151" 72°54°359”" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 6
fritos
159 Las Dos Marias Cra12b #21-30 11°32°151” 72°54°359"" | Restaurante | GLP 1,67 N/A N/A 3
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160 Frios k Cra 14A # 33-59 11°31'915” 72°55°177 | Venta de | GLP 6,67 N/A N/A 4
fritos
161 Comidas Rapidass la | Clle 15 con Cra 8 11°32°742" 72°54°701°" | Comidas GLP 23,33 N/A N/A 6
Mona las 3K Rapidas
162 Venta de fritos Alex Clle 15 con Cra 8 11°32°746" 72°54°689°" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 5
fritos
163 Arepon Clle 27 # 7A-16 11°32°139” 72°54°482°° | Arepas GLP 1,33 N/A N/A 2
asadas
164 Comidas Rapidass El Way | Clle 27 # 7A-156 11°32°115” 72°54’596"° | Comidas GLP 6,67 N/A N/A 8
Rapidas
165 Venta de fritos la 17 Calle 17 11°33'041” 72°54’525" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos
166 Venta de fritos la 12 Calle 12 #10-77 11°31'661" 72°54'934”" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 4
fritos
167 Venta de fritos Hospital Urgencia Hospital | 11°32°788"" 72°54°820 | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 1
fritos
168 Venta de fritos Hospital 1 | Urgencia Hospital | 11°32°780” 72°54°817"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 2
fritos
169 Venta de fritos Hospital 2 | Urgencia Hospital | 11°32°777" 72°54°819"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos
170 Venta de fritos la 12-1 #12-46 11°32°755" 72°54’818"° | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos
171 Venta de fritos Palaciode | Calle 7 con Cra 16 | 11°32°941" 72°54°893"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 2
Justicia fritos
172 Venta de fritos Los | Crall 11°33°042" 72°54°701°" | Venta de | GLP 4 N/A N/A 15
Embarradores fritos
173 la 37 #37-11A 11°31°524"” 72°54'552"" | Comidas GLP 4 N/A N/A 3
Rapidas
174 Mercado Nuevo Mercado nuevo 11°31°751" 72°53'914°" | Venta de | GLP 4 N/A N/A 3
fritos
175 Tienda Bocagrande Barrio 11°31°906" 72°54°218"" | Arepas GLP 2 N/A N/A 3
Bocagrande asadas
176 LaCra?7 Cra 7 #12-22 11°32'804" 72°54°477°" | Venta de | GLP 2 N/A N/A 4

fritos
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177 La Parrilla Cra 7 #13-75 11°32°733"” 72°54°443" | Asaderos GLP 2 N/A N/A 6

178 La arepa 11°32°742" 72°54°443"" | Arepas GLP 13,33 N/A N/A 5
asadas

179 Frente a Cactus 11°32°755" 72°54°449°° | Comidas GLP 2,67 N/A N/A 4
Rapidas

180 la 8 #8-15 11°32°569"" 72°54°610 | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos

181 la 24 #24-47 11°32°252" 72°55°611" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 4
fritos

182 Pizzas Calle 33 11°31°767" 72°55°291"° | Comidas GLP 2,67 N/A N/A 3
Rapidas

183 los Venta de fritos 11°32°729” 72°54°293"" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos

184 Bomba los Mendoza Calle15conCra2 | 11°32°752” 72°54°240°° | Venta de | GLP 2 N/A N/A 4
fritos

185 la12 #12-7 11°32°815" 72°54°471"" | Arepas GLP 2,33 N/A N/A 10
asadas

186 La 14A 11°32°600"" 72°54’861°° | Venta de | GLP 2,5 N/A N/A 6
fritos

187 La 13 #13-10 11°33'707" 72°54°700 | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos

188 La 13- 11°32°646"" 72°54°609° | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 3
fritos

189 Mercado Viejo 1 Polideportivo 11°32°716" 72°54°475°° | Restaurante | GLP 2,67 N/A N/A 3

190 Drogas la Rebaja Mercado viejo 11°32°731" 72°54°440° | Venta de | GLP 2,33 N/A N/A 4
fritos

191 Prosegur Salida a Maicao 11°32°717" 72°54°317" | Venta de | GLP 2,67 N/A N/A 4
fritos

192 Los Mellos de Magali #4-11 11°33°042" 72°54°701° | Restaurante | GLP 6,67 N/A N/A 20

193 Tienda la Colombianita #4-11 11°33°032" 72°54°702°° | Venta de | GLP 13,33 N/A N/A 6
fritos

194 LaCral Cral#1C91 11°33°075” 72°54°201° | Venta de | GLP 4 N/A N/A 4

fritos




124

195 Comidas Rapidas trupil Calle 4 # 8-45 11°33°064" 72°54’585"" | Venta de | GLP 3,33 N/A N/A
fritos
196 LaCra5 Cra 4 con Calle 5 11°33°088" 72°54°413"° | Venta de | GLP 2 N/A N/A
fritos
197 Varo’s Calle 5 11°33°096"" 72°54°299”" | Venta de | GLP 4,67 N/A N/A
fritos
198 Mono Pizza Tienda la 27 11°31°934" 72°54°961"" | Comidas GLP 6,67 N/A N/A
Rapidas
199 El Gustazo del Gordo Cra 15 con Calle | 11°32°062" 72°55°048°° | Comidas GLP 6 N/A N/A
21 Rapidas
200 Frente al Sena Comercial | Cra 15 con Calle | 11°32°081"° 72°55°052°° | Arepas GLP 4 N/A N/A
21 asadas
201 La 20 ConCra 13 Calle 20 con Cra | 11°32°160” 72°54’860°° | Comidas GLP 5,33 N/A N/A
13 Rapidas
202 Comidas Shaddai Calle 20 #12-14 11°32°204" 72°54°706°" | Comidas GLP 8 N/A N/A
Rapidas
203 York Pigk Calle 33 #12C-33 11°31°784" 72°54°759”" | Comidas GLP 6 N/A N/A

Rapidas




ANEXO E. Inventario de emision de fuente fija que utiliza el carbén como combustible en Riohacha
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Establecimientos Carilsiiile 3 Palcs Facct'(;res
material Operacionales Period Tasa | emisién
e%ids?é en (g/kg)* Tasa de
g Coordenada | Coordenada | Actividad Altura | @ o Area n proces PM10 Emision
2 Geogréafica | Geogréfica | Desarrollada Cantidad chimene dela (horas o (g/s)
Nombre Direccién Tipo dia(kg) a chimene | del dia) (kg/h) PM10
& (m) a 0 | @"
1 Quile Parrilla Calle 15 # 7-88 11°32°36.2° | 72°54°25.8" | Restaurante Carbén 10 4 0,84 8 1,25 12,9 0,004479
2 | Cali Pollo Kra 7 con Calle 16 | 11°32°37.0" | 72°54°22.4" | Asadero Carbén 35 6 0,7 8 4,38 12,9 0,015677
3 | Emir Kra 7 # 15-27 11°32°36.6" | 72°54°22.3" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 4 4,25 12,9 0,015229
4 Nelba Kra 23 # 14c-10 11°07°31.6" | 72°59729.4" | Restaurante Carbén 2,5 N/A N/A 3 0,83 12,9 0,002986
5 | Donde Mimi Calle 10 # 2-03 11°32°55.5" | 72°54°13.1" | Restaurante | Carbén 2,5 N/A N/A 6 0,42 12,9 0,001493
6 Maia Calle 11 # 1c-107 11°32°51.8" | 72°54°14.0" | Restaurante Carboén 20 N/A N/A 9 2,22 12,9 0,007963
7 | Donde Ena Calle 14A # 12-02 11°32°34.3" | 72°54°46.9" | Restaurante | Carbén 60 N/A N/A ) 7,50 12,9 0,026875
8 | Carb6n Guajiro Kra 15 # 18-78 11°32°09.6" | 72°55°01.9" | Restaurante | Carbén 35 8 0,84 5 7,00 12,9 0,025083
omnr , R . | Venta de .
9 | Don Pedro Calle 14 con Kra 20 | 11°32°31.5" | 72°55°18.9 fritos Carbo6n 17 N/A N/A 4 4.25 12.9 0,015229
. omnr , - . | Venta de .
10 | Venta de fritos lu Kra 21 # 14B-46 11°32°25.8" | 72°55728.8 fritos Carbén 17 N/A N/A 3 567 12.9 0,020305
11 | Frito ed Calle 14c #23-90 | 11°32°24.0" | 72°55°33.9" | Yena  de| oy 20 N/A N/A
fritos 5 4,00 12,9 | 0,014333
12 | Dofia Julia Kra 24 con Calle 15 | 1103501 o | 7205573217 | YEMA 981 capsn | 17 N/A NIA
casa 38 fritos 4 4,25 12,9 0,015229
13 | Julia Kra 15 # 13-65 11°32°43.4° | 72°54°19.9" | Restaurante | Carbén 35 4 0,57 12 2,92 12,9 0,010451
El Buen Sabor de Ia omn” , op A , .
14 Negra Kra 15 # 12a-36 11°32739.4" | 72°54°55.7" | Restaurante Carbo6n 17 N/A N/A 4 4,25 12.9 0,015229
15 | El Sazén de la Abuela Calle 11a # 15-40 11°32°49.9" | 72°54'56.7" | Restaurante | Carbén 35 N/A N/A 5 7,00 12,9 0,025083
. omn , op s . | Venta de .
16 | Venta de fritos ver Calle 11 con Kra 12 | 11°32°49.9" | 72°54'53.3 fritos Carboén 17 N/A N/A 6 2.83 12.9 0,010152
17 Martha Calle 11 con Kra 15 | 11°327°49.6" | 72°54'53.3" | Restaurante Carbon 17 N/A N/A 10 1,70 12,9 0,006091
onn” . op A . | Venta de .
18 | Marlon Calle 11 con Kra 12 | 11°32°49.6" | 72°54'52.5 fritos Carboén 9 N/A N/A 7 1,29 12.9 0,004607
Calle 11 con Kra 15 omn” . op A . | Venta de .
19 | Verdena Hospital 11°32°49.9" | 72°54°52.3 fritos Carboén 9 N/A N/A 8 113 12.9 0,004031
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Establecimientos Carilsiiile 3 Palcs Facct'(;res
material Operacionales Period Tasa | emisién
e%ids?é en (g/kg)* Tasa de
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad Altura | @ o Area n proces | PM10 | Emision
2 Geogréafica | Geogréfica | Desarrollada Cantidad chimene de la (horas o (g/s)
Nombre Direccién Tipo dia(kg) & chimene | del dia) (kg/h) PM10
@ (m) a 0 | @"
20 | Asadero Pollo Tropical Calle 12 conKra 7 | 11°32°49.7" | 72°54°29.2" | Asadero Carbén 35 12 1,13 10 3,50 12,9 0,012541
21 | Hotel Casa Grande Calle 15 # 28-15 11°31°57.2" | 72°55°33.0" | Restaurante | Carbén 5 N/A N/A 4 1,25 12,9 0,004479
. L omn” . PR . | Comida .
22 | Comidas rapida Calle 15 # 23-127 11°32°00.1" | 72°55°33.0 Répidas Carbo6n 17 N/A N/A 9 1,89 12.9 0,006768
omnr , e’ . | Venta de .
23 | Al frente de Car Wash Calle 15 #23-117 11°32°01.8" | 72°50°30.3 fritos Carbo6n 17 N/A N/A 6 283 12.9 0,010152
24 | El Meson de Janer Calle 15 # 20-30 11°32°08.0" | 72°55"18.4" | Restaurante | Carbon 5 N/A N/A 3 1,67 12,9 0,005972
25 | Chencha Calle 15con Kra7 | 11°32°08.0" | 72°55°18.4" | Restaurante | Carb6n 10 N/A N/A ) 1,25 12,9 0,004479
26 | Sazén Costefio Kra 7 # 24-52 11°32°06.3" | 72°54°06.7" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 4 4,25 12,9 0,015229
Kra 7a # 1-93 omq - . ocn . .
27 | Donde Ida Mercado nuevo 11°31°40.4" | 72°53'57.4" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 7 2.43 12,9 0,008702
28 | Punto del Sabor Kra7Acon Calle 39| 1103140 o | 72°55'56.9" | Restaurante | Carbén | 35 N/A N/A
Local 112 M. nuevo ’ ’ 9 3,89 12,9 0,013935
Kra 7a con Calle 38
29 | Edith M. Nuevo Médulo B | 11°31°41.0" | 72°53'57.0" | Restaurante | Carbon 10 N/A N/A
Local 1500 7 1,43 12,9 0,005119
Kra 7a con Calle 38
30 | Juniorista Mod B Local 503 M. | 11°31°40.0" | 72°53'56.9" | Restaurante | Carbon 35 N/A N/A
Nuevo 9 3,89 12,9 0,013935
31 |Restaurante Lucas Kra 7a con Calle 38 | 1103141 4 | 72°53'56.9' | Restaurante | Carbén | 17 N/A N/A
Mod B M. Nuevo 9 1,89 12,9 0,006768
32 |Olga Kra 7a con Calle 38 | 11031741 4 | 72°53'57.0" | Restaurante | Carbon | 17 N/A N/A
M. Nuevo Mod. B 10 1,70 12,9 0,006091
33 |Linda Kra 7a con Calle 88| 1103141 ¢ | 70°53'58.0° | Restaurante | Carbn | 17 N/A NIA
M. Nuevo Local 729 6 2,83 12,9 0,010152
34 | Yandra Calle 39 con Kra 39 11°31°36.6" | 72°53'56.4" | Restaurante | Carbén 35 6
Mercado nuevo 0,57 7 5,00 12,9 0,017916
35 | Chivo Asado Mercado nuevo 11°31°36.5" | 72°53'56.5" | Restaurante | Carbén 17 5 0,57 6 2,83 12,9 0,010152
Calle 39 con Kra 7 onq- , oen- . )
36 |Bernarda Local 201 M. Nuevo 11°31°36.0" | 72°53'53.9" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A . 243 12.9 0,008702
37 | Los Hnos. Gémez Calle 39 con Kra 7 11°31°36.0" | 72°53'54.1" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A
Local 204 M. Nuevo 6 2,83 12,9 0,010152
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Establecimientos Combustjble e Dat'os . Facctigres
material Operacionales Period Tasa | emisién

< .d"?‘, en (g/kg)* | Tasade
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad ) Altura | @ o Area emr|1$|0 proces | PM10 | Emision
& _ B Geografica | Geografica | Desarrollada _ Cantidad chimene | de la (horas o) (g/s)

Nombre Direccién Tipo dl?e(ll;g) & chimene | del dia) ((I;gllg)) PM10
(m) a (b)

38 | Los Amigos E(‘;"C"; 387‘:&”_ N'Ere""vz 11°31°35,7" | 72°53'54.5" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A i L 20 | 0005076
39 | Perla Kra 7 con Calle 39 | 11°31'36.8" | 72°53'54.5" | Restaurante | Carb6n 35 N/A N/A 12 2,92 12,9 0,010451
40 | Dofia Juana Kra 7 cale 39 3l 1131°368" | 72°53'52.7" | Restaurante | Carbon 9 N/A NIA . 100 | 120 | 0003583
41 |Dany Kra 7.oon Calle 27, | 11°32°01.2 | 72°54'03.2' | Asadero Carbon | 35 5 1,13 v | 20 | 120 |oot0m:
42 | Cali Brasas Kra 7 # 26-55 11°32°02.1" | 72°54°03.9" | Asadero Carbon 35 6 0,57 10 3,50 129 | 0012541
43 | Donde es Kra 7 con Calle 24 | 11°32°13.0" | 72°54°09.4" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 7 2,43 12,9 0,008702
44 | La Negra Kra 7 con Calle 18 | 11°32722.9" | 72°54°14.5" | Restaurante | Carbon 9 N/A N/A ) 1,13 12,9 0,004031
45 | Fela Kra 7 # 17-31 11°32729.8" | 72°54°18.4" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 6 2,83 12,9 0,010152
46 | Peyo Calle 17 # 5-17 11°32°31.8" | 72°54°16.4" | Restaurante | Carbén 9 N/A N/A 5 1,80 12,9 0,006450
47 | Petra Calle 18 # 16-20 11°32°33.4" | 72°54°16.3" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 10 1,70 12,9 0,006091
48 | Lucio Calle 18 # 16-09 11°32°34.5" | 72°54°14.9" | Restaurante | Carbén 17 N/A N/A 7 2,43 12,9 0,008702
49 | Lalsla Calle 15 #18-32 | 11°32°48.2" | 72°54'38.4" | Restaurante | Carbon 5 4 113 9 0,56 12,9 | 0,001990
50 | La Bendicion Calle 15 # 14-24 | 11°32°48.2" | 72°54°38.4" | Restaurante | €arbén 1 N/A N/A 3 0,33 12,9 | 0,001194
51 | Verde Calle 15 # 13a-05 | 11°32°48.2" | 72°54'38.4" | Restaurante | Carbon 35 N/A N/A 6 5,83 12,9 | 0,020902
52 | Brasa de Cali Calle 15 # 15-46 11°32°30.3 | 72°54'41.7" | Asadero Carbon 35 6 0,57 12 2,92 12,9 | 0,010451
53 | Isabelita Calle 10a # 58-08 | 11°54'35.6" | 72°32'30.6" | Restaurante | Carbon 5 N/A N/A 4 1,25 12,9 | 0,004479
54 | Delicias al Carbon Kra 12 # 10-11 11°30°46.6" | 72°54'53.8" | Restaurante | Carbon 17 4 0,42 3 5,67 12,9 | 0,020305
55 | Pdros parrilla Kra 15 # 7-36 11°32'54.0" | 72°54'53.8" | Asadero Carbén 17 4 0,57 5 3,40 12,9 | 0,012183
56 | Alex Pollo Kra 15 # 7-28 11°32'54.8" | 72°54'53.6" | Restaurante | Carbon 35 N/A N/A 10 3,50 12,9 | 0,012541
57 | México en Colombia Calle 7 #8-07 11°32'54.2" | 72°54'32.2" | Restaurante | €arbon 17 5 0,57 7 2,43 12,9 | 0,008702
58 | Sazén Internacional Calle 3 # 3-07 11°33'11.2" | 72°54'22.7" | Restaurante | Carbon 5 7 0,57 2 2,50 12,9 | 0,008958
59 | Asados Pepe Calle 1 con Kra 10 | 11°33°0.66" | 72°54'40.6" | Asadero Carbén 35 2.5 0,28 8 4,38 12,9 | 0,015677
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: Factores
Establecimientos Combust!ble © Dat'os . de
material Operacionales Period -
o de Tasa emision
emisi6 en (g/kg)* Tasa de
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad Altura | @ o Area n proces | PM10 | Emision
2 Geogréafica | Geogréfica | Desarrollada Cantidad chimene de la (horas o (g/s)
Nombre Direccién Tipo dl?e(ll;g) & chimene | del dia) ((I;gllg)) PM10
(m) a (b)
60 Pescados y Asados al Carbén
Carbén Calle 1 #11-10 11°33'04.1" | 72°54'43.3" | Restaurante 52 N/A N/A 7 7,43 12,9 | 0,026619
61 | Asadero Tofio Calle 5 # 10-96 11°33°00.1" | 72°54°42.1" | Asadero Carbon 17 3 0,57 4 4,25 12,9 | 0,015229
62 | Roland Calle 12 con Kra 12 | 11°32°47.7 | 72°54'43.0° | Restaurante | Carbon 17 N/A N/A 4 4,25 12,9 | 0,015229
63 | Olimpico Calle 37 Kra 14-06 | 11°31°613” | 72°55'155"" | Restaurante | €arbon 10 N/A N/A 5 2,00 12,9 | 0,007166
64 | Plastos Kra 11A con Calle Carbén
37 11°31°695" | 72°54°'765” | Restaurante 17 N/A N/A 7 2,43 12,9 | 0,008702
65 | El Corrientazo Calle 37 11bis-5 11°31°704” | 72°54'719” | Restaurante | Carbon 17 N/A N/A 7 2,43 12,9 | 0,008702
66 | Rejova Delicias Calle 37 Kra 7-54 | 11°31°756” | 72°54'530"" | Restaurante | Carbon 10 N/A N/A 5 2,00 12,9 | 0,007166
67 Arepas asadas y Asados Carbon
La Cosecha Calle 43H # 25 11°31'519"" | 72°54°404"" | Restaurante 17 N/A N/A 6 2,83 12,9 0,010152
68 | Tipico Sabanero Calle 39b- # 7g-41 | 11°31'704" | 72°54'418" | Restaurante | €arbon 10 N/A N/A 8 1,25 12,9 | 0,004479
69 | Donde Beto Kra 7h #37-23 11°31°758" | 72°54°431" | Restaurante | Carbon 5 N/A N/A 4 1,25 12,9 | 0,004479
70 | Sazén del pueblo Calle 35 # 7h-30 | 11°31°850”" | 72°54'436"" | Restaurante | Carbon 10 N/A N/A 3 3,33 12,9 | 0,011944
71 | Cali Broaster Kra 7 # 34b-15 11°31°876" | 72°54'445” | Restaurante | Carbon 35 4 0,57 6 5,83 12,9 | 0,020902
72 Todo lo puedo en Cristo Venta de Carbén
que me fortalece Calle 19 Kra 11-19 | 11°32°440” | 72°54'756"" | fritos 5 N/A N/A 0,5 | 10,00 12,9 | 0,035833
73 | Nayocomarap Kra 8 # 21-9 11°32°374” | 72°54°'644” | Restaurante | Carbon 35 N/A N/A 1 35,00 12,9 | 0,125416
. Venta de .
74 | Fritos R Calle 22 con Kra 7a | 11°32'324” | 72°54”°626" | fritos Carbon 5 N/A N/A 2 2,50 12,9 | 0,008958
75 | Blinda Calle 22A Kra 8 11°32°306” | 72°54'639"" | Restaurante | €arbon 35 N/A N/A 6 5,83 12,9 | 0,020902
76 | Choriexpress Calle 17 con Kra 14 | 11°32'633" | 72°54'593" | Asadero Carbon 17 N/A N/A 4 4,25 12,9 | 0,015229
77 | El Comel6n Kra 7H 34-05 11°31°911” | 72°54°440 | Restaurante | Carbon 35 3 0,84 10 3,50 12,9 | 0,012541
78 | EL Pillon Calle 21 ConKra 7 | 11°32°368" | 72°54'473"" | Restaurante | Carbon 10 N/A N/A 6 1,67 12,9 | 0,005972
79 | samuel Calle 35 # 9-21 11°31°820" | 72°54°'611" | Restaurante | Carbon 15 N/A N/A 3 5,00 12,9 | 0,017916
80 | san Francisco Kra 11D # 34-54 | 11°31'873" | 72°54'774"" | Restaurante | Carbon 15 N/A N/A 5 3,00 12,9 | 0,010750
81 | venga ya. Calle 34 #11A-06 | 11°31°842" | 72°54'782" | Restaurante | €arbon 35 N/A N/A 8 4,38 12,9 | 0,015677
82 | Kelly Calle 33 10A-04 11°31°841 | 72°54°'782" | Restaurante | Carbon 35 N/A N/A 7 5,00 12,9 | 0,017916
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: Factores
Establecimientos Combust!ble © Dat'os . de
material Operacionales Period -
o de Tasa emision
emisi6 en (g/kg)* Tasa de
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad Altura | @ o Area n proces | PM10 | Emision
L - Geogréfica | Geogréfica | Desarrollada [ Cantidad | bt dela (horas 0o (9/s)
Nombre Direccién Tipo dl?e(ll;g) & chimene | del dia) ((I;gllg)) PM10
(m) a (b)
83 | Pollo rico Calle 33 # 11A-93 | 11°31°968"" | 72°54°445" | Asadero Carbon 17 N/A N/A 5 3,40 12,9 0,012183
84 Calle 33 con Kra Carbén
Coma contento 12B 11°31°462" | 72°54°'907" | Restaurante 10 N/A N/A 4 2,50 12,9 0,008958
85 Calle 28A con Kra Carbon
Restaurante 12 11°32°097" | 72°55°010"" | Restaurante 20 N/A N/A 4 5,00 12,9 0,017916
86 | 5ol Brillante Calle 27 #12-32 | 11°32°115” | 72°54'841"" | Restaurante | Carbon 8 N/A N/A 3 2,67 12,9 | 0,009555
87 Kra 15 con Calle Carbén
Doiia Evelin 28A 11°30°410°" | 72°45'542"" | Restaurante 5 N/A N/A 3 1,67 12,9 0,005972
88 , > , .. C‘,’"?‘das Carbén
Donde Tofio Calle 13 con Kra 18 | 11°32'783"" | 72°55"354"" | Rapidas 20 5 0,57 3 6,67 12,9 0,023888
89 Comidas Carbén 0,70
Son y Sazén Calle 13 # 12A-71 | 11°32'842"" | 72°55'128"" | Rapidas 35 3 ' 8 4,38 12,9 0,015677
90 Vgnta de Carbén
La poderosa # 2 Kra 7 CON Calle 16 | 11°32°863"" | 72°54°630"" | fritos 5 N/A N/A 7 0,71 12,9 0,002559
91 | Morcillas Kra 7 con Calle 15 | 11°32'887"" | 72°54'648"" | Picadas Carbon 10 N/A N/A 7 1,43 12,9 0,005119
92 | chorizo h Kra 7 con Calle 15 | 11°32°888" | 72°54'648" | Chorizos Carbon 3 N/A N/A 8 0,38 12,9 | 0,001343
93 | Chorizo t Kra 7 con Calle 15 | 11°32°895" | 72°54'648"" | Chorizos Carbon 4 N/A N/A 6 0,67 12,9 | 0,002388
94 | chorizo u Kra 7 con Calle 15 | 11°32°897"" | 72°54'652" | Chorizos Carbon 6 N/A N/A 10 0,60 12,9 | 0,002150
95 . V.e nta de Carb6n
Venta de fritos p Kra 7 con Calle 14 | 11°32°900"" | 72°54°651"" | fritos 9 N/A N/A 4 2,25 12,9 0,008062
96 Venta de Carbo6n
Frichizo Calle 1I5con Kra5 |11°32°873" | 72°54'546"" | fritos 3 N/A N/A 4 0,75 12,9 0,002687
97 | Las Dos Marias Kra 12b # 21-31 11°32°151 | 72°54°'359"" | Restaurante | Carbon 9 N/A N/A 4 2,25 12,9 | 0,008062
08 Calle 36 con Kra 14 Venta de Carbon
Venta de fritos G Esquina 11°31°7107" | 72°55°171"" | fritos 5 N/A N/A 3 1,67 12,9 0,005972
99 | ponde Ger Calle 28 #21-75 | 11°31°915” | 72°55°180"" | Restaurante | Carbon 9 N/A N/A 4 2,25 12,9 | 0,008062
100 | g| Almendro Kra 15 # 21-72 11°32°204" | 72°55'266" | Restaurante | Carbon 17 N/A N/A 6 2,83 12,9 | 0,010152
101 | ponde Gladys c. tipi Calle 18 # 8A-158 | 11°32'511" | 72°54'743" | Restaurante | €arbon 35 3 0,42 12 2,92 12,9 | 0,010451
102 Venta de Carboén
Venta de fritos fi Kra 7h # 25-09 11°32°216" | 72°54°472" | fritos 5 N/A N/A 4 1,25 12,9 0,004479
103 Comidas Carbén
comidas Express Kra 7A # 25-47 11°327196"" | 72°54°469"" | Réapidas 5 N/A N/A 1 5,00 12,9 0,017916
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Establecimientos Cor sl o e Facct'(;res
material Operacionales Period Tasa B
e%ids?é en (g/kg)* Tasa de
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad Altura | @ o Area n proces | PM10 | Emision
2 Geogréafica | Geogréfica | Desarrollada Cantidad chimene de la (horas o (g/s)
Nombre Direccién Tipo dia(kg) & chimene | del dia) (kg/h) PM10
@ (m) a 0 | @"
104 oo | ATepES Carbén
Arepas asadas Calle 27 # 7A-17 11°32°139" | 72°54°482"" | asadas 17 N/A N/A 8 2,13 12,9 0,007614
105 | Las Bendiciones Calle 27 con Kra 7A | 11°32°110"" | 72°54'580"" | Asado Carbon 4 N/A N/A 4 1,00 12,9 0,003583
106 . e oo | Ventade | ooen
Venta de fritos la 11B Calle 11B #21-32 11°32°716"" | 72°55°437"" | fritos 10 N/A N/A 2 5,00 12,9 0,017916
107 | 2 ge Marzo Calle 42 #7E-17 11°31°437" | 72°54°057"" | Arepas Carbén 20 N/A N/A 4 5,00 12,9 | 0,017916
108 Calle 33 con Kra 22, Carbén
Chorizos Barrio Aeropuerto | 11°31°767"" | 72°55'219"" | Asado 15 N/A N/A 5 3,00 12,9 0,010750
109 - . oma - . op A .. V_enta de Carbén
Delicias Dila Calle 33 con Kra 18 | 11°31°785"" | 72°54°468"" | fritos 30 N/A N/A 4 7,50 12,9 0,026875
Venta de .
110 | \/enta de fritos la 5 Calle 5 # 5-05 11°32'709° | 72°54'341" | fritos Carbon | 5, N/A N/A 4 5,00 12,9 | 0,017916
111 | gololo Calle 13 con Kra 19 | 11°32°600” | 72°55"319"" | Restaurante | €arbon 10 N/A N/A 8 1,25 12,9 | 0,004479
112 . omnr i op A .. V_enta de Carbén
Los Venta de fritos Calle 13 con Kra 18 | 11°32°600" | 72°54'861" | fritos 15 N/A N/A 6 2,50 12,9 | 0,008958
113 i Kra 15 con Calle Carboén
Pollo Arabe 14A 11°32°466°" | 72°54°969 " | Asadero 60 N/A N/A 8 7,50 12,9 0,026875
Arepas .
14| Asado Calle 15 #18-36 | 11°33°002” | 72°54°156"" | asadas Carbon |, N/A N/A 4 5,00 12,9 | 0,017916
Venta de .
15141338 Calle 13 #13-38 | 11°32'705” | 72°54°614” | fritos Carbon |, N/A N/A 4 5,00 129 | 0,017916
116 | Mercado Viejo Kra 7 con Calle 14 | 11°32°718” | 72°54'469" | Restaurante | €arbon 40 N/A N/A 8 5,00 12,9 | 0,017916
117 | Mercado Viejo 1 Kra7 con Calle 14 | 11°32°716" | 72°54'475"" | Restaurante | Carbon 25 N/A N/A 8 3,13 12,9 | 0,011197
118 | Mercado V. Kra 7 con Calle 14 | 11°32°715” | 72°54'440" | Restaurante | €arbon 40 N/A N/A 8 5,00 12,9 | 0,017916
Venta de .
1191 prosequr Calle 15 con Kra 4 | 11°32'719" | 72°54'316” | fritos Carbon | 4, N/A N/A 5 600 | 129 | 0021500
120 || os Almuerzo Kra 2 # 1-04 11°33'210" | 72°54°231"" | Almuerzos Carbon 20 N/A N/A 8 2,50 12,9 0,008958
121 | Restaurante Marisol Kra 2 # 1-06 11°33'210” | 72°54°'231" | Restaurante | Carbon 30 N/A N/A 10 3,00 12,9 | 0,010750
Venta de .
1221 4 calle 3A Calle 3A #1C-62 | 11°33°180" | 72°54'251” | fritos Carbon | N/A N/A 1 10,00 | 12,9 | 0,035833
123 | La1C Kra1lC #1C-05 11°33'187" | 72°54'222” | Asado Carbon 20 N/A N/A 4 5,00 12,9 | 0,017916
124 . 01 o A" QnA Arepas Carbo6n
Arepas asadas y Chorizos | Calle 20 # 12C-42 | 11°32°187" | 72°54'820"" | asadas 20 N/A N/A 4 5,00 12,9 0,017916
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Establecimientos Combustjble 0 Dat'os Facct'(;res
material Operacionales Period Tasa | emisién
e%ids?é en (g/kg)* Tasa de
£ Coordenada | Coordenada [ Actividad Altura | @ o Area n proces | PM10 | Emision
2 Geogréafica | Geogréfica | Desarrollada Cantidad chimene de la (horas o (g/s)
Nombre Direccién Tipo dia(kg) & chimene | del dia) (kg/h) PM10
@ (m) a 0 | @"
125 s | oo ar rn . | AATEPES Carbén
Arepas asadas la 20 Calle 20 # 7A-173 [ 11°32'380"" | 72°54°415"" | asadas 25 N/A N/A 8 3,13 12,9 0,011197
126 099" 500" OB A AEA Arepas Carbo6n
Arepas asadas Calle con Kra 7A 11°32°299" | 72°54'354"" | asadas 50 N/A N/A 6 8,33 12,9 0,029861
127 Comidas Réapidas Donde Comidas Carbon
Freddy Calle 18 con Kra 13 | 11°32°239"" | 72°54'879"" | Répidas 29 3 0,28 5 5,80 12,9 0,020783
128 0mq 7157 A RaN Arepas Carbon
Arepas asadas la 24 Calle 34 # 12A-27 | 11°31'717" | 72°54°'684"" | asadas 10 N/A N/A 2 5,00 12,9 0,017916
459,14 1,645236
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ANEXO F. Concentraciones promedios de metales presentes en PM1o en ug/m? en
la zona urbana de Riohacha

AM MT CC BU BU CS
Exterior Exterior Exterior Exterior Interior Exterior
Elemento Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Zn 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,184 0,006 0,130 0,003 0,001 0,000
Fe 0,938 0,266 1,000 0,000 0,893 0,180 2,458 0,015 1,883 0,020 1,419 0,016
Cd 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
\Y, 0,129 0,001 0,155 0,004 0,125 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000 0,015 0,002
Ca 13,905 0,266 12,144 2,424 13,584 0,603 6,001 0,380 6,284 0,019 5,361 0,924
Ni 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Cu 0,014 0,003 0,086 0,006 0,086 0,006 0,044 0,009 0,027 0,004 0,065 0,006
As 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Co 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,231 0,003 0,124 0,002 0,001 0,000
Pb 0,284 0,040 0,454 0,002 0,292 0,052 0,135 0,010 0,229 0,001 0,371 0,018
K 10,450 1,564 10,993 1,708 10,172 1,658 1,028 0,006 0,037 0,002 0,896 0,104
Mn 0,052 0,001 0,045 0,000 0,021 0,001 0,038 0,001 0,014 0,000 0,014 0,002
Mg 3,101 0,322 2,376 0,454 2,777 0,267 0,031 0,000 0,246 0,004 0,934 0,144
Na 19,834 2,353 11,550 1,719 18,477 0,025 3,590 0,010 0,448 0,090 1,835 0,010
CS AE AE BF BF
Interior Exterior Interior Exterior Interior Todas
Elemento  Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Zn 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,017 0,049
Fe 0,241 0,021 1,198 0,207 0,855 0,078 0,896 0,000 0,474 0,022 1,090 0,554
Cd 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Y, 0,014 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,028 0,053
Ca 2,303 0,362 2,139 0,486 2,020 0,401 7,997 0,271 2,064 0,157 6,812 4,940
Ni 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Cu 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,022 0,032
As 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Co 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,020 0,058
Pb 0,001 0,000 0,130 0,003 0,064 0,001 0,266 0,014 0,127 0,002 0,196 0,139
K 0,896 0,181 0,712 0,079 0,245 0,022 0,135 0,010 0,001 0,000 3,600 4,808
Mn 0,001 0,000 0,026 0,000 0,015 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,018 0,017
Mg 0,697 0,100 0,846 0,079 0,436 0,048 0,888 0,011 0,254 0,015 1,325 1,115
Na 1,472 0,271 1,962 0,411 1,706 0,244 0,567 0,103 0,320 0,090 5,300 7,009
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ANEXO G. Niveles maximos, minimos e intervalos de confianza de PMio, en
Riohacha para los sitios de muestreo AM, MT, CC, BU, CS, AE.

AM MT CcC BU
Exterior Exterior Exterior Exterior
Elemento  Max Min Clgs%  Max Min Closw Max Min Clgss ~ Max Min  Clgss
Zn 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,188 0,179 0,003
Fe 1,152 0,640 0,150 1,000 1,000 0,000 1,020 0,638 0,102 2,468 2,447 0,009
Cd 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000
Y, 0,130 0,128 0,001 0,158 0,152 0,002 0,128 0,123 0,002 0,001 0,001 0,000
Ca 14,204 13,692 0,150 14,700 9,878 1,364 14,031 12,755 0,339 6,270 5,733 0,214
Ni 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Cu 0,016 0,013 0,001 0,090 0,083 0,003 0,090 0,082 0,003 0,050 0,037 0,005
As 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Co 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,233 0,229 0,002
Pb 0,312 0,256 0,022 0,456 0,453 0,001 0,328 0,255 0,029 0,143 0,128 0,006
K 12,156 9,085 0,880 12,462 9,119 0,962 11,607 8,673 0,933 1,033 1,024 0,004
Mn 0,052 0,051 0,000 0,046 0,044 0,001 0,021 0,020 0,001 0,038 0,037 0,000
Mg 3,442 2802 0,181 2900 2,100 0,256 3,048 2,411 0,151 0,031 0,031 0,000
Na 21,497 18,170 1,324 12,766 10,334 0,968 18,495 18,459 0,014 3,597 3,583 0,006
BU CsS CS AE
Interior Exterior Interior Exterior
Elemento Max Min  CI95% Max Min  CI95% Max Min  CI95%  Max Min  CI95%
Zn 0,133 0,128 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Fe 1,897 1,868 0,011 1,431 1,408 0,009 0,256 0,226 0,012 1,466 1,024 0,116
Cd 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Y, 0,001 0,001 0,000 0,016 0,013 0,001 0,015 0,013 0,001 0,000 0,001 0,000
Ca 6,297 6,270 0,011 6,014 4,707 0,520 2,559 2,047 0,204 2,431 1,415 0,274
Ni 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Cu 0,029 0,024 0,002 0,069 0,060 0,004 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
As 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Co 0,125 0,123 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Pb 0,130 0,128 0,001 0,384 0,358 0,010 0,001 0,001 0,000 0,133 0,128 0,002
K 0,038 0,036 0,001 1,024 0,768 0,059 1,024 0,768 0,102 0,768 0,656 0,044
Mn 0,014 0,014 0,000 0,015 0,013 0,001 0,001 0,001 0,000 0,026 0,026 0,000
Mg 0,248 0,243 0,002 1,024 0,768 0,081 0,768 0,627 0,056 0,900 0,755 0,045
Na 0,512 0,384 0,051 1,842 1,828 0,006 1,663 1,280 0,153 2,431 1,663 0,232




ANEXO H. Niveles maximos, minimos e intervalos de confianza de PMio, en
Riohacha para AE y BF.
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AE BF BF
Interior Exterior Interior Todas
Elemento  Max Min  CI95% Max Min CI95% Max Min  CI95%  Max Min  CI95%
Zn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,188 0,001 0,028
Fe 0,910 0,800 0,044 0,896 0,896 0,000 0,490 0,459 0,012 2,468 0,226 0,312
Cd 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000
\Y 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,158 0,001 0,030
Ca 2,431 1536 0,226 8,189 7,806 0,153 2,175 1,954 0,088 14,700 1,415 2,781
Ni 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Cu 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,090 0,001 0,018
As 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Co 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,233 0,001 0,032
Pb 0,065 0,064 0,000 0,276 0,256 0,008 0,128 0,126 0,001 0,456 0,001 0,078
K 0,256 0,213 0,012 0,143 0,128 0,006 0,001 0,001 0,000 12,462 0,001 2,706
Mn 0,016 0,013 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,052 0,001 0,010
Mg 0,491 0,408 0,027 0,896 0,880 0,006 0,264 0,243 0,008 3,442 0,031 0,627
Na 1,896 1,431 0,137 0,640 0,494 0,058 0,384 0,256 0,051 21,497 0,256 3,945
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ANEXO I. Resultados prueba de Tukey para concentraciones PMio exteriores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha  Sig LCL UCL

CC AM -7,59605 3,30478 3,25057 0,26928 0,05 0 -17,83836 2,64627
MT AM 8,62346 3,30478 3,69023 0,1497 0,05 0 -1,61885 18,86577
MT CC 16,21951 3,30478 6,94081 2,85E-04 0,05 1 5,97719 26,46182
BU AM 7,44152 3,56957 2,94822 0,38049 0,05 0 -3,62145 18,50448
BU CC 15,03756 3,56957 5,95767 0,0024 0,05 1 3,9746 26,10053
BU MT -1,18194 3,56957 0,46827 0,99988 0,05 0 -12,24491 9,88102
CS AM -19,21681 3,56957 7,61343 6,29E-05 0,05 1 -30,27977 -8,15385
Cs CcC -11,62076 3,56957 4,60398 0,03396 0,05 1 -22,68373 -0,5578
CS MT -27,84027 3,56957 11,02992 3,82E-08 0,05 1 -38,90323 -16,77731
CS BU -26,65833 3,81603 9,87952 4,69E-07 0,05 1 -38,48513 -14,83152
AE AM -24,29255 3,56957 9,62437 7,49E-07 0,05 1 -35,35552 -13,22959
AE CC -16,69651 3,56957 6,61492 5,85E-04 0,05 1 -27,75947 -5,63355
AE MT -32,91602 3,56957 13,04086 0 0,05 1 -43,97898 -21,85305
AE BU -31,73407 3,81603 11,76058 1,18E-08 0,05 1 -43,56088 -19,90727
AE CS -5,07575 3,81603 1,88106 0,83384 0,05 0 -16,90255 6,75106
BF AM 12,15471 3,56957 4,81552 0,02312 0,05 1 1,09175 23,21767
BF CC 19,75076 3,56957 7,82497 3,89E-05 0,05 1 8,68779 30,81372
BF MT 3,563125 3,56957 1,39903 0,95353 0,05 0 -7,53171 14,59421
BF BU 4,71319 3,81603 1,7467 0,8762 0,05 0 -7,11361 16,54

BF CS 31,37152 3,81603 11,62622 1,46E-08 0,05 1 19,54471 43,19832
BF AE 36,44726 3,81603 13,50728 0 0,05 1 24,62046 48,27407

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias

Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO J. Resultados prueba de Tukey concentracion PMio exteriores, interiores

en la ZUMR
MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
AE Interior AE Exterior -14,56611 2,82571 7,29005 1,62E-04 0,05 1 -23,57568 -5,55654
BF Exterior AE Exterior 34,28718 2,72292 17,80784 0 0,05 25,60534  42,96901
BF Exterior AE Interior 48,85329 2,72292 25,37309 2,96E-08 0,05 40,17145 57,53512
BF Interior AE Exterior 3,26603 2,72292 1,69629 0,92759 0,05 -5,41581  11,94786
BF Interior AE Interior 17,83214 2,72292 9,26153 1,84E-06 0,05 9,1503 26,51397
BF Interior BF Exterior -31,02115 2,6161 16,76944 0 0,05 -39,36239 -22,67991
BU Exterior AE Exterior 31,73407 2,82571 15,88228 0 0,05 22,7245 40,74364

BU Exterior AE Interior 46,30018 2,82571 23,17234 2,69E-08 0,05
BU Exterior BF Exterior -2,65311 2,72292 1,32601 0,98037 0,05

37,29061 55,30975
-11,23494  6,12873

BU Exterior BF Interior 28,46805 2,72292 14,78554 0 0,05 19,78621 37,14988
BU Interior AE Exterior -7,37902 2,82571 3,69306 0,18054 0,05 -16,38859  1,63054
BU Interior AE Interior 7,18708  2,82571 3,597 0,20597 0,05 -1,82248  16,19665
BU Interior BF Exterior -41,6662 2,72292 21,64031 5,96E-09 0,05 -50,34804 -32,98436
BU Interior BF Interior -10,64505 2,72292 5,52875 0,00731 0,05 -19,32689  -1,96321
BU Interior BU Exterior -39,1131 2,82571 19,57534 0 0,05 -48,12266 -30,10353

CS Exterior AE Exterior 5,07575 2,82571 2,54031 0,62594 0,05
CS Exterior AE Interior 19,64185 2,82571 9,83037 5,83E-07 0,05
CS Exterior BF Exterior -29,21143 2,72292 15,17163 0 0,05
CS Exterior BF Interior 1,80972 2,72292 0,93992 0,99751 0,05
CS Exterior BU Exterior -26,65833 2,82571 13,34197 2,13E-09 0,05
CS Exterior BU Interior 12,45477 2,82571 6,23337 0,00168 0,05

-3,93382  14,08531
10,63229  28,65142
-37,89327 -20,52959
-6,87212  10,49156
-35,66789 -17,64876

3,4452 21,46434

O R P P OFRP P PFP ORPFPORPRIRPREPOOIROLRRPRIPRPLOLPRP PR

CS Interior AE Exterior -14,11825 2,82571 7,06591 2,69E-04 0,05 -23,12782  -5,10868
CS Interior AE Interior 0,44786  2,82571 0,22415 1 0,05 -8,56171 9,45743

CS Interior BF Exterior -48,40543 2,72292 25,14048 2,93E-08 0,05 -57,08726 -39,72359
CS Interior BF Interior -17,38428 2,72292 9,02893 3,07E-06 0,05 -26,06611 -8,70244
CS Interior BU Exterior -45,85232 2,82571 22,94819 2,66E-08 0,05 -54,86189 -36,84275
CS Interior BU Interior -6,73922 2,82571 3,37285 0,27504 0,05 -15,74879  2,27034

CS Interior CS Exterior -19,19399 2,82571 9,60622 8,96E-07 0,05 1 -28,20356 -10,18443

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias



ANEXO K. Prueba de Tukey concentraciones de Na exteriores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
AM AE 17,87174 0,95963 26,33767 7,83E-07 0,05 1 14,2081  21,53538
BF AE -1,39523 0,95963 2,05616 0,76272 0,05 0 -5,05887 2,2684
BF AM -19,26698 1,05122 25,9199 9,05E-07 0,05 1 -23,28029 -15,25366
BU AE 1,62813 0,95963 2,39938 0,63571 0,05 O -2,03551 5,29177
BU AM -16,24361 1,05122 21,85257 5,97E-06 0,05 1 -20,25693 -12,2303
BU BF 3,02336 1,05122 4,06733 0,16994 0,05 0 -0,98995 7,03668
CC AE 16,51514 0,95963 24,33844 156E-06 0,05 1 12,8515  20,17878
CC AM -1,3566 1,05122 1,82504 0,83938 0,05 0 -536991 2,65671
CC BF 17,91037 1,05122 24,09486 1,70E-06 0,05 1 13,89706 21,92369
CC BU 14,88701 1,05122 20,02753 8,32E-06 0,05 1 10,8737  18,90033
CS AE -0,12698 0,95963 0,18714 1 005 0 -3,79062 3,53665
CS AM -17,99872 1,05122 24,21372 1,63E-06 0,05 1 -22,01204 -13,98541
CsS BF 1,26825 1,05122 1,70618 0,87389 0,05 O -2,74506 5,28156
Cs BU -1,75511 1,05122 2,36115 0,65016 0,05 0 -576843 2,2582
CS CC -16,64212 1,05122 22,38868 3,25E-06 0,05 1 -20,65544 -12,62881
MT AE 9,5881  0,95963 14,13003 1,05E-04 0,05 1 5,92446  13,25174
MT AM -8,28364 1,05122 11,144 586E-04 0,05 1 -12,29696 -4,27033
MT BF 10,98333 1,05122 14,7759 7,57E-05 0,05 1 6,97002  14,99665
MT BU  7,95997 1,05122 10,70857 7,74E-04 0,05 1 3,94666  11,97329
MT CC -6,92704 1,05122 9,31896 0,002 0,05 1 -10,94036 -2,91373
MT CS  9,71508 1,05122 13,06972 1,87E-04 0,05 1 5,70177 13,7284

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO L. Prueba de Tukey concentraciones de Ca exteriores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
AM AE 11,76567 0,8139 20,44384 1,32E-07 0,05 1 8,95474 14,5766
BF AE 5,85819 0,92287 8,97711 3,86E-04 0,05 1 2,67089 9,04548
BF AM -590749 0,97279 8,58811 5,94E-04 0,05 1 -9,26719 -2,54778
BU AE 3,86201 0,92287 5,91817 0,01401 0,05 1 0,67472 7,04931
BU AM -7,90366 0,97279 11,49008 2,99E-05 0,05 1 -11,26336 -4,54396
BU BF -1,99618 1,06564 2,64913 0,52786 0,05 0 -5,67655 1,68419
CC AE 11,44487 0,75352 21,4798 3,12E-07 0,05 1 8,84246 14,04729
CC AM  -0,3208 0,8139 0,55742 0,99958 0,05 0 -3,13173 2,49013
CC BF 5,58669 0,92287 8,56106 6,12E-04 0,05 1 2,39939 8,77398
CC BU 7,58286 0,92287 11,62001 2,64E-05 0,05 1  4,39557 10,77016
CS AE 3,2213  0,92287 4,93634 0,04693 0,05 1 0,03401 6,40859
CS AM -8,54437 0,97279 12,42153 1,26E-05 0,05 1 -11,90407 -5,18467
CS BF -2,63689 1,06564 3,49942 0,24411 0,05 O -6,31726 1,04348
CS BU -0,64071 1,06564 0,85029 0,99562 0,05 0 -4,32108 3,03966
CS CC -8,22357 0,92287 12,60184 1,07E-05 0,05 1 -11,41087 -5,03628
MT AE 10,00486 0,8139 17,38429 2,31E-07 0,05 1 7,19393 12,81579
MT AM -1,76081 0,87009 2,86195 0,44523 0,05 0 -4,76582 1,2442
MT BF 4,14668 0,97279 6,0283 0,01223 0,05 1 0,78697 7,50638
MT BU 6,14285 0,97279 8,93028 4,07E-04 0,05 1 2,78315 9,50255
MT CC -1,44001 0,8139 2,50214 058741 0,05 0 -4,25094 1,37092
MT CS 6,78356 0,97279 9,86172 151E-04 0,05 1 3,42386 10,14327

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO M. Prueba de Tukey concentraciones de K exteriores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
AM AE 9,73812 1,10389 12,47573 1,20E-05 0,05 1 5,92567 13,55058
BF AE -0,57656 1,20925 0,67429 0,99877 005 O -4,7529 3,59978
BF AM -10,31469 1,10389 13,21438 6,23E-06 0,05 1 -14,12714 -6,50223
BU AE 0,31622 1,20925 0,36982 0,99996 0,05 0 -3,86012 4,49256
BU AM -9,42191 1,10389 12,07061 1,74E-05 0,05 1 -13,23436 -5,60945
BU BF 0,89278 1,20925 1,04411 0,98716 0,05 0 -3,28356 5,06912
CC AE 9,46025 1,04724 12,77533 9,19E-06 0,05 1 5,84344 13,07707
CC AM  -0,27787 0,92358 0,42548 0,99991 005 O -3,4676 2,91186
CC BF 10,03682 1,04724 13,55393 4,64E-06 0,05 1 6,42 13,65363
CC BU 9,14404 1,04724 12,3483 1,35E-05 0,05 1 5,562722 12,76085
CS AE 0,18378 1,04724 0,24818 1 005 0 -3,43303 3,8006
CS AM  -9,55434 0,92358 14,62994  1,87E-06 0,05 1 -12,74407 -6,36461
CS BF 0,76034 1,04724 1,02678 0,98821 0,05 0 -2,85647 4,37716
CS BU -0,13244 1,04724 0,17885 1 0,05 0 -3,74925 3,48438
CS CC -9,27647 0,85507 15,34256  1,11E-06 0,05 1 -12,22959 -6,32336
MT AE 10,28097 1,10389 13,17118 6,47E-06 0,05 1 6,46851 14,09343
MT AM  0,54284 0,98735 0,77754 0,9973 005 0 -2,86712 3,95281
MT BF 10,85753 1,10389 13,90982 3,41E-06 0,05 1 7,04507 14,66999
MT BU 9,96475 1,10389 12,76606  9,26E-06 0,05 1 6,15229  13,77721
MT CC  0,82071 0,92358 1,25671 0,96811 005 0 -2,36902 4,01044
MT CS 10,09719 0,92358 15,46116 1,01E-06 0,05 1 6,90746 13,28692

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO N. Prueba de Tukey concentraciones de Mg exteriores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
AM AE 2,25493 0,21348 14,93817 1,51E-06 0,05 1 1,51765 2,99221
BF AE 0,04168 0,23867 0,24699 1 0,05 0 -0,78262 0,86599
BF AM -2,21325 0,23867 13,11412 6,81E-06 0,05 1 -3,03755 -1,38895
BU AE -0,81517 0,23867 4,83012 0,0534 0,05 0 -1,63947 0,00913
BU AM -3,07011 0,23867 18,19123 1,66E-07 0,05 1 -3,89441 -2,2458
BU BF -0,85686 0,26146 4,63474 0,0676 0,05 0 -1,75983 0,04612
CC AE 1,93146 0,19969 13,67872 4,16E-06 0,05 1 1,2418 2,62112
CC AM -0,32347 0,19969 2,29086 0,67362 0,05 0 -1,01313 0,36619
CC BF 1,88978 0,22643 11,80315 2,23E-05 0,05 1 1,10777 2,67178
CC BU 2,74663 0,22643 17,15489 2,75E-07 0,05 1 1,96463 3,52864
CS AE 0,08815 0,21348 0,58393 0,99945 0,05 0 -0,64913 0,82542
CS AM -2,16679 0,21348 14,35424 2,36E-06 0,05 1 -2,90407 -1,42951
CS BF 0,04646 0,23867 0,2753 0,99999 0,05 O -0,77784  0,87077
CS BU 0,90332 0,23867 5,3524 0,02817 0,05 1 0,07901 1,72762
CS CC -1,84332 0,19969 13,05447 7,A7E-06 0,05 1 -2,53298 -1,15365
MT AE 152992 0,21348 10,13523 1,14E-04 0,05 1 0,79264 2,2672
MT AM -0,72501 0,21348 4,80295 0,05519 0,05 O -1,46229 0,01227
MT BF 1,48824 0,23867 8,81824 4,60E-04 0,05 1 0,66394 2,31254
MT BU 2,3451  0,23867 13,89534 3,45E-06 0,05 1 1,52079 3,1694
MT CC -0,40154 0,19969 2,84371 0,45208 0,05 O -1,0912 0,28812
MT CS 144178 0,21348 9,5513 2,08E-04 0,05 1 0,7045 2,17906

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO O. Prueba de Tukey concentraciones de Na exteriores e interiores

141

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL

BU Interior BU Exterior -3,14232 0,23624 18,81101 2,05E-06 0,05 1 -4,02838 -2,25626
CS Exterior BU Exterior -1,75511 0,23624 10,5067 3,83E-04 0,05 1 -2,64117 -0,86905
CS Exterior BU Interior 1,38721 0,23624 8,30431 0,00254 0,05 1 0,50115 2,27327
CS Interior BU Exterior -2,11864 0,23624 12,68291 7,53E-05 0,05 1 -3,0047 -1,23258
CS Interior BU Interior 1,02368 0,23624 6,1281 0,02129 0,05 1 0,13762 1,90974
CS Interior CS Exterior -0,36353 0,23624 2,17622 0,77328 0,05 0 -1,24959 0,52253
AE Exterior BU Exterior -1,62813 0,21566 10,67679 3,35E-04 0,05 1 -2,43698 -0,81927
AE Exterior BU Interior 1,51419 0,21566 9,92964 6,13E-04 0,05 1 0,70534 2,32305
AE Exterior CS Exterior 0,12698 0,21566 0,83272 0,99825 0,05 0 -0,68187 0,93584
AE Exterior CS Interior 0,49051 0,21566 3,21664 0,38743 0,05 0 -0,31834 1,29937
AE Interior BU Exterior -1,88405 0,21566 12,35504 9,49E-05 0,05 1 -2,6929 -1,07519
AE Interior BU Interior 1,25827 0,21566 8,25139 0,00267 0,05 1 0,44942 2,06713
AE Interior CS Exterior -0,12894 0,21566 0,84553 0,99807 0,05 0 -0,93779 0,67992
AE Interior CS Interior 0,23459 0,21566 1,53839 0,94569 0,05 0 -0,57426 1,04345
AE Interior AE Exterior -0,25592 0,19289 1,87634 0,86952 0,05 0 -0,97938 0,46754
BF Exterior BU Exterior -3,02336  0,23624 18,09888 2,93E-06 0,05 1 -3,90942 -2,13731
BF Exterior BU Interior 0,11896 0,23624 0,71213 0,99935 0,05 O -0,7671 1,00502
BF Exterior CS Exterior -1,26825 0,23624 7,59218 0,00496 0,05 1 -2,15431 -0,38219
BF Exterior CS Interior -0,90472 0,23624 5,41597 0,04451 0,05 1 -1,79078 -0,01866
BF Exterior AE Exterior -1,39523 0,21566 9,14954 0,00119 0,05 1 -2,20409 -0,58638
BF Exterior AE Interior -1,13931 0,21566 7,47129 0,00557 0,05 1 -1,94817 -0,33046
BF Interior BU Exterior -3,27028 0,23624 19,57702 1,41E-06 0,05 1 -4,15634 -2,38422
BF Interior BU Interior -0,12796 0,23624 0,76601 0,99896 0,05 0 -1,01402 0,7581

BF Interior CS Exterior -1,51517 0,23624 9,07033 0,00128 0,05 1 -2,40123 -0,62911
BF Interior CS Interior -1,15164 0,23624 6,89411 0,00981 0,05 1 -2,0377 -0,26558
BF Interior AE Exterior -1,64215 0,21566 10,76876 3,11E-04 0,05 1 -2,45101 -0,8333
BF Interior AE Interior -1,38623 0,21566 9,09051 0,00125 0,05 1 -2,19509 -0,57738
BF Interior BF Exterior -0,24692 0,23624 1,47814 095524 0,05 O -1,13298 0,63914

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias
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ANEXO P. Prueba de Tukey concentraciones de Ca exteriores e interiores

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL

BU Interior BU Exterior 0,2822  0,44543 0,89596 0,99753 0,05 0 -1,30812 1,87252
CS Exterior BU Exterior -0,64071 0,44543 2,03421 0,82484 0,05 0 -2,23103 0,94961
CS Exterior BU Interior -0,92291 0,44543 2,93017 0,47646 0,05 0 -2,51323 0,66741
CS Interior BU Exterior -3,69804 0,44543 11,74099 3,02E-05 0,05 1 -528836 -2,10772
CS Interior BU Interior -3,98024 0,44543 12,63695 1,33E-05 0,05 1 -557056 -2,38992
CS Interior CS Exterior -3,05733 0,44543 9,70679 2,25E-04 0,05 1 -4,64765 -1,46701
AE Exterior BU Exterior -3,86201 0,38576 14,15846 3,57E-06 0,05 1 -523927 -2,48476
AE Exterior BU Interior -4,14421 0,38576 15,19302 1,61E-06 0,05 1 -552147 -2,76695
AE Exterior CS Exterior -3,2213  0,38576 11,80956 2,83E-05 0,05 1 -4,59856 -1,84404
AE Exterior CS Interior -0,16397 0,38576 0,60112 0,99981 0,05 0 -1,54122 1,21329
AE Interior BU Exterior -3,98159 0,37268 15,10918 1,72E-06 0,05 1 -531215 -2,65104
AE Interior BU Interior -4,26379 0,37268 16,18006 7,54E-07 0,05 1 -559435 -2,93324
AE Interior CS Exterior -3,34088 0,37268 12,67784 1,28E-05 0,05 1 -4,67144 -2,01033
AE Interior CS Interior -0,28355 0,37268 1,07601 0,99257 0,05 0 -1,61411 1,047

AE Interior AE Exterior -0,11958 0,29881 0,56597 0,99987 0,05 O -1,1864 0,94723
BF Exterior BU Exterior 1,99618 0,44543 6,3377 0,01042 0,05 1 0,40586 3,58649
BF Exterior BU Interior 1,71398 0,44543 5,44174 0,03107 0,05 1 0,12366 3,30429
BF Exterior CS Exterior 2,63689 0,44543 8,37191 9,57E-04 0,05 1 1,04657 4,2272

BF Exterior CS Interior 5,69422 0,44543 18,07869 1,84E-07 0,05 1 4,1039 7,28454
BF Exterior AE Exterior 5,85819 0,38576 21,4766 3,71E-07 0,05 1 4,48093 7,23544
BF Exterior AE Interior 597777 0,37268 22,68418 9,57E-07 0,05 1 4,64721 7,30833
BF Interior BU Exterior -3,93689 0,44543 12,4993 151E-05 0,05 1 -5,6272 -2,34657
BF Interior BU Interior -4,21909 0,44543 13,39526 6,86E-06 0,05 1 -5,8094 -2,62877
BF Interior CS Exterior -3,29618 0,44543 10,4651 1,04E-04 0,05 1 -4,88649 -1,70586
BF Interior CS Interior -0,23884 0,44543 0,75831 0,99914 0,05 0 -1,82916 1,35147
BF Interior AE Exterior -0,07487 0,38576  0,2745 1 005 0 -1,45213 1,30238
BF Interior AE Interior 0,04471 0,37268 0,16966 1 005 0 -1,28585 1,37526
BF Interior BF Exterior -5,93306  0,44543 18,837 2,21E-07 0,05 1 -7,52338 -4,34274

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias



ANEXO Q. Prueba de Tukey concentraciones de k exteriores e interiores

143

MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL

BU Interior BU Exterior -0,99104 0,07235 19,37288 5,61E-08 0,05 1 -1,24633 -0,73576
CS Exterior BU Exterior -0,13244 0,06265 2,9894 0,45112 0,05 O -0,35352 0,08864
CS Exterior BU Interior 0,85861 0,06265 19,38047 5,61E-08 0,05 1 0,63752 1,07969
CS Interior BU Exterior -0,13244 0,07235 2,5889 0,61205 0,05 0 -0,38772 0,12285
CS Interior BU Interior 0,85861 0,07235 16,78398 2,02E-07 0,05 1 0,60332 1,11389
CS Interior CS Exterior 9,99E-16 0,06265 2,26E-14 1 0,05 0 -0,22108 0,22108
AE Exterior BU Exterior -0,31622 0,07235 6,18143 0,01103 0,05 1 -0,5715 -0,06093
AE Exterior BU Interior 0,67483 0,07235 13,19145 4,65E-06 0,05 1 0,41954 0,93011
AE Exterior CS Exterior -0,18378 0,06265 14,1483 0,13829 0,05 O -0,40486 0,0373

AE Exterior CS Interior -0,18378 0,07235 3,59253 0,25486 0,05 0 -0,43907 0,0715

AE Interior BU Exterior -0,78302 0,06265 17,67432 1,05E-07 0,05 1 -1,0041 -0,56194
AE Interior BU Interior 0,20803 0,06265 4,69555 0,072 0,05 0 -0,01306 0,42911
AE Interior CS Exterior -0,65058 0,05116 17,98528 8,72E-08 0,05 1 -0,83109 -0,47007
AE Interior CS Interior -0,65058 0,06265 14,68492 1,21E-06 0,05 1 -0,87166 -0,4295
AE Interior AE Exterior -0,4668 0,06265 10,53662 6,43E-05 0,05 1 -0,68788 -0,24572
BF Exterior BU Exterior -0,89278 0,07235 17,45201 1,22E-07 0,05 1 -1,14807 -0,6375
BF Exterior BU Interior 0,09826 0,07235 1,92087 0,86126 0,05 0 -0,15702 0,35355
BF Exterior CS Exterior -0,76034 0,06265 17,16244 1,51E-07 0,05 1 -0,98143 -0,53926
BF Exterior CS Interior -0,76034 0,07235 14,86311 1,03E-06 0,05 1 -1,01563 -0,50506
BF Exterior AE Exterior -0,57656 0,07235 11,27058 3,00E-05 0,05 1 -0,83185 -0,32128
BF Exterior AE Interior -0,10976 0,06265 2,47753 0,65788 0,05 O -0,33084 0,11132
BF Interior BU Exterior -1,02716 0,06265 23,18503 1,08E-06 0,05 1 -1,24824 -0,80608
BF Interior BU Interior -0,03611 0,06265 0,81515 0,99867 0,05 O -0,2572 0,18497
BF Interior CS Exterior -0,89472 0,05116 24,73449 6,04E-08 0,05 1 -1,07523 -0,71421
BF Interior CS Interior -0,89472 0,06265 20,19562 1,43E-07 0,05 1 -1,1158 -0,67364
BF Interior AE Exterior -0,71094 0,06265 16,04732 3,59E-07 0,05 1 -0,93202 -0,48986
BF Interior AE Interior -0,24414 0,05116 6,74921 0,00537 0,05 1 -0,42465 -0,06363
BF Interior BF Exterior -0,13438 0,06265 3,03318 0,4346 0,05 O -0,35546 0,08671

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias



ANEXO R. Prueba de Tukey concentraciones de Mg exteriores e interiores
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MeanDiff SEM g Value Prob Alpha Sig LCL UCL
BU Interior BU Exterior 0,21493 0,07927 3,8344 0,2145 0,05 O -0,07667 0,50652
CS Exterior BU Exterior 0,90332 0,07236 17,65372 1,53E-06 0,05 1 0,63713 1,1695
CS Exterior BU Interior 0,68839 0,07236 13,45335 2,29E-05 0,05 1 0,4222 0,95458
CS Interior BU Exterior 0,66659 0,07927 11,89228 7,52E-05 0,05 1 0,375 0,95818
CS Interior BU Interior 0,45166 0,07927 8,05788 0,00236 0,05 1 0,16007 0,74326
CS Interior CS Exterior -0,23673 0,07236 4,62639 0,09383 0,05 0 -0,50291 0,02946
AE Exterior BU Exterior 0,81517 0,07236 15,93108 4,20E-06 0,05 1 0,54899 1,08136
AE Exterior BU Interior 0,60024 0,07236 11,73071 8,56E-05 0,05 1 0,33406 0,86643
AE Exterior CS Exterior -0,08815 0,06472 1,92597 0,85659 0,05 O -0,32623 0,14994
AE Exterior CS Interior 0,14858 0,07236 2,90375 0,49252 0,05 0 -0,11761 0,41477
AE Interior BU Exterior 0,40473 0,07236 7,9097 0,00274 0,05 1 0,13854 0,67092
AE Interior BU Interior 0,1898 0,07236 3,70933 0,24259 0,05 0 -0,07639 0,45599
AE Interior CS Exterior -0,49859 0,06472 10,89414 1,71E-04 0,05 1 -0,73667 -0,2605
AE Interior CS Interior -0,26186 0,07236 5,11763 0,05488 0,05 0 -0,52805 0,00432
AE Interior AE Exterior -0,41044 0,06472 8,96817 9,67E-04 005 1 -0,64853 -0,17236
BF Exterior BU Exterior 0,85686 0,07927 15,28667 6,41E-06 0,05 1 0,56526 1,14845
BF Exterior BU Interior 0,64193 0,07927 11,45227 1,07E-04 0,05 1 0,35033 0,93352
BF Exterior CS Exterior -0,04646 0,07236 0,90801 0,99714 0,05 0 -0,31265 0,21972
BF Exterior CS Interior 0,19026 0,07927 3,39439 0,32628 0,05 0 -0,10133 0,48186
BF Exterior AE Exterior 0,04168 0,07236 0,81463 0,99854 0,05 O -0,2245 0,30787
BF Exterior AE Interior 0,45213 0,07236 8,836 0,0011 005 1 0,18594 0,71831
BF Interior BU Exterior 0,22293 0,07927 3,97712 0,18583 0,05 O -0,06867 0,51452
BF Interior BU Interior 0,008 0,07927 0,14272 1 005 0 -0,28359 0,29959
BF Interior CS Exterior -0,68039 0,07236 13,297 257E-05 0,05 1 -0,94658 -0,4142
BF Interior CS Interior -0,44366 0,07927 7,91515 0,00272 0,05 1 -0,73526 -0,15207
BF Interior AE Exterior -0,59224 0,07236 11,57436 9,72E-05 0,05 1 -0,85843 -0,32606
BF Interior AE Interior -0,1818  0,07236 3,55298 0,28178 0,05 0 -0,44799 0,08439
BF Interior BF Exterior -0,63393 0,07927 11,30955 1,21E-04 0,05 1 -0,92552 -0,34233

Sig igual a 1 indica que hay diferencia significativa entre las medias
Sig igual a 0 indica que no hay diferencia significativa entre las medias



