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RESUMEN

Introduccion: La contaminacion del aire es uno de los principales factores de riesgo para el desarrollo
de enfermedades respiratorias, sin embargo existen pocos estudios evalten los niveles de los principales
contaminantes en los paises latinoamericanos. Objetivo: El objetivo principal de esta investigacion fue
describir los niveles de gases y particulas en diferentes sectores de Cartagena teniendo en cuenta los
estandares nacionales de calidad de aire. Metodologia: Se utilizé una metodologia divida en dos fases:
En la fase I se midieron las concentraciones de oxigeno, dioxido de azufre, mondxido de carbono y
particulas menores de 2.5micras por periodos cortos (5 a 12 dias) en 8 puntos de la ciudad. En la fase
II se realiz6 una nueva medicion en uno de los sectores durante un periodo prolongado (12 meses).
Resultados: Se observo que las concentraciones de los gases estaban dentro de los limites recomendados
por la reglamentacion nacional con algunas excepciones en los registros de monédxido de carbono.
La concentracion de particulas super6 en cuatro sectores la normativa nacional. Conclusion: La
concentracion de los gases medidos en Cartagena se encuentra dentro de los limites recomendados por
las normas nacionales, pero las pequefas particulas mantienen una alta concentracion, especialmente en
las zonas cercanas a carreteras con alto trafico vehicular. Es necesario evaluar el impacto de las particulas
en los procesos respiratorios de las personas que viven cerca de carreteras.
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ABSTRACT

Background: Air pollution is one of the main risk factors for the development of respiratory diseases, however,
there are few studies evaluating the levels of major pollutants in Latin American countries. Objective: To describe
the levels of gases and particles in different sectors of Cartagena taking into account national standards for air quality
in Colombia, and to explore the interactions of gases and particles in each sector. Methods: The methodology
was divide in two phases: In phase I, for short periods (5 to 12 days) in 8 points of the city, the ozone, sulfur
dioxide, carbon monoxide and small particles (<2.5 microns) concentrations were measured. In Phase II, a new
measurement was performed in one sector for a long period time (12 months). Results: Gas concentrations were
within the levels recommended by the national regulation. Particles levels were high, exceeding in four sectors the
national regulation. Conclusion: The concentration of gases in Cartagena is during most of the time within the
limits recommended by national standards. However, small particles concentrations remain high, especially in areas
close to vehicular high traffic. Further studies that evaluate the impact of PM on respiratory diseases in people living

near roads should be made.
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INTRODUCCION

Es dificil establecer la asociacion entre la contaminacion
del aire y enfermedades como Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Cronica (EPOC), asma, neumonia,
hipertension y depresion, debido a que la exposicion a
los gases y particulas del aire es un proceso dinamico
en el que intervienen multiples factores. Sin embargo,
los resultados de diversos estudios epidemiologicos
indican que la exposicién a altas concentraciones de
monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,),
ozono (O,) y pequefias particulas menores de 2.5
micras (PM, ), es una causa importante del aumento
de la incidencia de estas enfermedades, especialmente
las que afectan el tracto respiratorio . Debido al
efecto directo de la contaminacion del aire en la salud
humana * y en los recursos naturales °, varios paises
han implementado sistemas de monitoreo de gases y
particulas que les permiten conocer la concentracion
de estas sustancias con el propdsito de vigilar el
cumplimiento de la normativa ambiental local que
regula las concentraciones méximas permitidas. La
informacién generada con estas redes ayuda al disefio
de politicas de salud publica ya que sirve de soporte
técnico cientifico para mejorar las condiciones
ambientales. En Colombia, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, redujo en el 2011 siguiendo la
resolucion del 2010 el nivel maximo anual permisible
de CO, O,, SO, y PMZ’S; sin embargo, solo algunas
ciudades del pais cuentan con redes de monitoreo, por
lo que en la mayor parte del territorio colombiano no
es posible evaluar el cumplimiento de esta normativa.

La reglamentaciéon en nuestro pais sobre la calidad
de aire fue establecida por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y sefiala que los principales
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centros urbanos deben tener una red de monitoreo
ambiental para el afio 2011 (Resolucion 601 del 2006,
resolucion 2154 y 0610 del 2010). Varias ciudades
ya han empezado a crear el sistema de monitoreo.
En Antioquia la REDAIRE (Red de vigilancia de la
Calidad del Aire) fue creada en 1992 y es la entidad
encargada de la vigilancia de la calidad de aire en esa
region realizando un monitoreo continuo en 19 puntos
de toda el area metropolitana. En Bogota la RMCAB
(Red de Monitoreo de la Calidad de Aire de Bogota)
cuenta con 15 estaciones para toda la ciudad. En Cali
hay 8 estaciones fijas y una mévil que permite un mayor
dinamismo en el monitoreo. Sistemas similares estan
siendo instalados en otras ciudades del pais pero aun no
estan en completo funcionamiento.

En Cartagena, ciudad del Caribe colombiano, desde
hace varios aflos se vienen adelantado por parte de la
alcaldia y del establecimiento publico ambiental de
la ciudad, la instalacion de una red de monitores para
evaluar la calidad de aire en la ciudad, sin embargo hasta
el momento este proyecto no se ha concretado y no se
dispone de equipos de monitoreo fijos o moviles que
permitan medir de manera constante la gases, particulas
y otras sustancias presentes en el aire. Existen equipos
reguladores en la zona industrial de Mamonal ya que
es un requisito exigido en las zonas de alta actividad
industrial, pero la medicion de solo este punto no sirve
para evaluar sectores mas alejados donde viven la
mayoria de los cartageneros. Desde hace varios afios en
el Instituto de Investigaciones Inmunologicas (III) de la
Universidad de Cartagena se han investigando los factores
de riesgo para el desarrollo de asma y atopia 7, por lo
que se evalud la calidad del aire en algunos sectores de la
ciudad de Cartagena, utilizando equipos de monitoreo de
gases (CO, O,, SO,) y particulas (PM, ), teniendo en
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cuenta lo reglamentado por la normativa colombiana
y lo recomendado por entidades afines a nivel
internacional. El objetivo de este trabajo es presentar
los datos obtenidos de las diferentes sustancias medidas
y evaluar la relacion entre los niveles de particulas y los
diferentes gases.

METODOLOGIA

Cartagena de Indias

Cartagena estd ubicada en el Caribe Colombiano (10°
23’59 Norte, 75°30° 52” Oeste) y tiene alrededor de 1
millon de habitantes
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Figura 1. Localizacion de los equipos y puntos de monitoreo
en Cartagena de indias (Colombia).

Se escogieron 8 sectores en la zona noroeste,
representativos de diferentes areas altamente pobladas
y se registraron las vias vehiculares mas cercanas a
cada punto donde se ubicaron los equipos de monitoreo
al igual que la cantidad promedio de vehiculos
que transitaban por dia en cada zona (Figura 1).
Estos sectores fueron seleccionados de acuerdo a la
distribucion de la poblacion de Cartagena, el trafico
vehicular y la ubicacion de fabricas industriales. En
cada uno de estos sectores los equipos permanecieron
por un periodo de una semana. Posteriormente, se
colocaron en el sector 8, en el Campus de Ciencias de la
Salud de la Universidad de Cartagena durante un afio.

Cartagena por ser una ciudad del tropico, tiene un
régimen climatico bimodal con periodos de lluvia
usualmente en los meses de mayo a noviembre. Junto

con la mediciéon de la concentracion de los gases,
también se llevo un registro de la velocidad de los
vientos, la temperatura, la presion atmosférica, las
[luvias y la humedad.

Monitoreo atmosférico

Las concentraciones de CO, O,, SO,, y de PMQ,5 se
midieron con equipos de monitoreo marca Thermo
Electron (Alemania). Para el O, se emple6 fotometria
(Thermo Electron modelo 49i), para el SO, fluorescencia
(Thermo Electron modelo 43i), el CO se detectd con
un sistema de correlacion infrarroja (Thermo Electron
modelo 48i) y la concentracién y tamafio de las PM,
por nefelometria (Thermo Electron DataRam 4).

Cada muestreo se hizo durante un periodo promedio de
ocho dias (5 a 14) por sector desplazando los equipos de
un sector a otro luego de cumplido el periodo. Una vez
medidos todos los sectores por periodos de una semana,
los equipos se instalaron durante un afio en el sector 8.

Instalacién de los equipos

Los equipos fueron instalados en todos los sectores
siguiendo las recomendaciones de la compaiia
proveedora (THERMO ELECTRON) y los protocolos
del EPA (“US Enviroment Protection Agency” (Acta
WMO/TD-No. 1250 2006) teniendo en cuenta las
consideraciones especiales para muestreos en ciudades.
Previa revision de que cada sitio fuera representativo
del sector a estudiar, se seleccionaron ocho puntos
teniendo en cuenta el objetivo de evaluar la calidad del
aire en el area urbana de la ciudad de Cartagena. Cada
equipo dispone de un tubo colector que fue ubicado
entre dos a cuatro metros de altura sobre el suelo, a
una distancia no inferior a tres metros de cualquier
obstaculo como paredes, arboles, etc. Teniendo en
cuenta la recomendacion del EPA, se considerd como
obstaculo, a cualquier objeto con un tamafio igual o
mayor al de la mitad de la longitud del tubo colector.
Debido a que las obstrucciones pueden cambiar con
el tiempo, diariamente se evalué dos veces (mafiana
y tarde) el buen funcionamiento de cada uno de los
equipos, que no hubiera ninguna obstruccion en el tubo
colector y que tuviera un arco de al menos 270 grados
del flujo del aire en direccion al viento predominante.
Debido a que los arboles pueden limpiar el aire de
gases y aumentar el niimero de particulas, ninguno
de los puntos seleccionados estuvo cerca de un sitio
arborizado. Solo en el sector ocho habia presencia de
algunos arboles, con tamafio superior al de la longitud
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del tubo colector; siguiendo las recomendaciones del
EPA, en este sector ubicamos los equipos a mas de 30
metros del area arborizada, los arboles predominantes
eran de Abedul, que tiene poca variacion en su periodo
de polinizacidn durante el afio, por lo que su impacto en
las mediciones del sector 8 fue minimo.

Debido a que el 0zono no es un contaminante primario,
la distancia a las carreteras con trafico vehicular es
crucial. Siguiendo las recomendaciones del EPA, los
equipos fueron ubicados en “puntos cercanos” (entre
30 y 60 metros) y no en “puntos adyacentes” (<30
metros) de las carreteras. Los sectores 1 y 2 estan
cerca de las dos carreteras principales de la ciudad
por lo que el trafico vehicular es alto (>300 vehiculos
dia), los equipos estuvieron ubicados a 47 metros de
estas carreteras. Los sectores 3 y 4 estan en los dos
extremos de la zona costera norte de la ciudad donde
el trafico vehicular es moderado (50 a 300 vehiculos
dia) y bajo (<50 vehiculos dia) respectivamente los
equipos estuvieron ubicados a 58 metros de la carretera
principal de este sector. El sector 5 esta ubicado en la
comunidad mas proxima (<500 metros) de la principal
area industrial de la ciudad, aqui el trafico vehicular es
moderado, los equipos estuvieron ubicados a 50 metros
de la carretera mas cercana y a 260 metros del sector
industrial mas cercano. Los sectores 6, 7 y 8 estan
bastante alejados de las costas marinas y tienen bajo
trafico vehicular, la ubicacidon de los equipos en esta
zona fue a 50 metros de la carretera mas cercana. Para
asegurar el funcionamiento permanente y su integridad
fisica, los equipos se ubicaron en estaciones de policia
(sectores 1-5) o instituciones educativas (sectores 6-8).

Analisis de los datos

Los valores de las concentraciones de los contaminantes,
la temperatura y la humedad se recolectaron minuto a
minuto. Inicialmente se realiz6 un analisis exploratorio
de los datos en el cual se descartaron los valores atipicos
y extremos sefialados por los equipos (valores negativos
o con alarmas indicando toma errénea de muestra)
y luego se organizaron en conjuntos de datos por
promedios horarios (hora, 8 horas) diarios, mensuales
y de acuerdo a las jornadas del dia (dia, noche, mafiana
tarde). Para el promedio de conjunto de datos, solo
fueron incluidos dias con al menos 21 horas continuas y
meses con al menos 23 dias validos.

No es adecuado hacer comparaciones directas entre
medidas que no fueron realizadas de manera simultanea,
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por lo que realizamos analisis de asociaciones entre los
contaminantes medidos en un mismo sector e hicimos
solo comparaciones descriptivas entre los sectores.

Los datos de CO y O, son presentados en periodos de
8 horas y los de SO, y PM,  en periodos de 24 horas.

Los datos obtenidos para cada contaminante se
analizaron mediante medidas de tendencia central
(media, mediana y moda), la dispersion de los datos,
los valores maximos y minimos, luego se determind
la distribucion de los datos utilizando el test de
Shapiro-Wilk y Kolmogorov Smirnov y finalmente
se correlacionaron los niveles de los contaminantes
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman
utilizando el programa estadistico IBM SPSS 19. La
comparacion entre periodos de tiempo (dia, noche etc.)
se realiz6 mediante analisis de chi cuadrado.

Datos excluidos

Teniendo en cuenta que los equipos sefialan una alarma
cuando los datos obtenidos no son confiables debido a
factores como temperatura interna de las maquinas u
obstruccion del muestreador, excluimos algunos datos
obtenidos por horas, pero estos no superaron mas de
tres horas por dia. En la Figura 2 se observa que no
se obtuvieron dias validos suficientes para el muestreo
en los meses 7y 9 para SO, y 7y 8 para el CO debido
a que durante este periodo de tiempo se debio realizar
mantenimiento a estos equipos.
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Figura 2: Medicion en el sector 8 de CO (azul claro circulos)
O, (azul oscuro rombos), SO, (rojo cuadrados) y PM,
(verde triangulos), durante doce meses, Las lineas punteadas
corresponden a meses sin suficientes datos para presentar la

media mensual.
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RESULTADOS

Niveles de CO, O,, SO,y PM, ; en los 8 sectores

La concentraciéon promedio de CO fue 8,37 mg/m’
(miligramos/metro cubico). Se observaron amplias
variaciones entre los sectores (Tabla 1).

La mayor concentracion se encontré en el sector 3 con
una media de 16,17 mg/m* y la menor concentracion
en el sector 1 con 1,27 mg/m’. No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre periodos del dia
(diurno / nocturno) o por horas. En los sectores 3 y 8
se encontraron valores que superaron la norma nacional
(Tabla 2), que establece que en periodos de 8 horas
deben ser inferiores a 10 mg/m?>.

La concentracion promedio de O, fue 34,05 meg/m’
(microgramos / metro cubico) (Tabla 1). La mayor
concentracion fue, al igual que para el CO, en el sector

3, con 49,18 mcg/m?, y la menor en el sector 2 con 20,9
mcg/m3. Ninglin sector presento niveles superiores a los
recomendados por la norma nacional para periodos de 8§
0 24 horas (Tabla 2).

La concentracion promedio de SO, en periodos de 24
horas fue 7,76 meg/m’ y de PM, ; 50,54 mcg/m*. Ambos
contaminantes tuvieron una correlacion fuerte en los
sectores 1 (r=0,886 p=0.01)y 2 (r=0,970 p=0,02), los
cuales estan cercanos a las vias con mayor trafico vehicular
de la ciudad (material suplementario, Tabla 1). También
se encontrd una correlacion moderada (no significativa)
entre SO, y PM, ; en el sector 3 donde el trafico vehicular
es moderado (223 vehiculos / dia). Teniendo en cuenta
la concentracion maxima para 24 horas de PM,;
recomendada en la reglamentaciéon colombiana (<50
mcg/m?), 4 sectores de la ciudad superaron la norma
(Tabla 1y 2) y todos superaron los estandares del EPA
(<35 mecg/m?).

Tabla 1. Concentracion de CO, O,, SO,, PM, ; por sectores y tamafio promedio de particulas PM,; Mg: Miligramos. mm:

microgramos. m?*: Metro cibico. mm: Milimetro.

Sector
MEDIA
1 2 3 4 5 6 7 8
CO (mg/m®) 127 486 16,17 578 7,06 940 862 138 8,37
O,(mg/m) 2690 2090 49,18 39,10 3194 3282 2889 426 34,05
SO, (mgm¥) 721 1952 322 365 1056 7.64 780 255 7,76
PM,, (mg/m’) 5896 10028 29,06 3541 4406 2890 67,14 40,5 50,54
PM, diametro s (o4 056 086 089 061 084 059 0,76

(mm)

Tabla 2. indice de cumplimiento de la norma nacional en cada sector. Se representan el numero de registros dentro de la norma
(<) y el nimero de registros que excedieron la norma nacional (>). Las registros de CO y O, corresponden a periodos de 8 horas

y los de SO, y PM, ; a periodos de 24 horas.

Sectores CO (8h) 0O, (8h) SO, (24h) PM, ;(24h)
< > < > < > < >
Sector 1 18 0 12 0 6 0 2 4
Sector 2 12 0 12 0 4 0 0 5
Sector 3 0 21 21 0 7 0 7 0
Sector 4 15 0 15 0 5 0 6 0
Sector 5 33 0 33 0 11 0 1 10
Sector 6 39 0 39 0 13 0 13 0
Sector 7 12 0 15 0 5 0 2 3
Sector 8 0 16 16 0 5 0 5 0
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La correlacion entre O, y CO fue variable; en el sector
5 fue negativa (r = -0,703 p = 0,01) y en el sector 8
positiva (r = 0,925 p = 0,02) (Material suplementario;
Tabla 1).

Mediciones de los contaminantes en el sector 8
durante un afio

Si bien el monitoreo se hizo de manera continua durante
la mayor parte del afio, en el segundo semestre fue
necesario el mantenimiento de los equipos por lo que
no se obtuvieron datos suficientes (mas de 23 dias) en

‘SALUD uis s

algunos meses y por eso no se presentan como promedio
mensual.

Durante el primer semestre, las medias mensuales de
0O, (28,9 meg/m’), SO, (4 mcg/m’) y PM,; (22 meg/
m?) se mantuvieron estables, mientras que en el segundo
semestre se aumento su concentracion (O,= 38,8 mcg/
m’, SO,= 22 mcg/m’, PM, =389 mcg/m?). El CO tuvo
variaciones mas fuertes, con un pico maximo de 8,84 mg/
m?® y minimo de 0,9 mg/m? (Figura 2 y Tabla 3).

Tabla 3. Concentracion CO, O,, SO,, PM,,y diametro promedio de PM,; en el sector 8 durante 12 meses.

CO (0)

Mes mg/m’ mg/in3 SO, mg/m’ PM, ; mg/m* PM,  didmetro
1 2,9 27.8 3,9 24,0 0.85
: 22 30 6,2 23,9 0.72
3 7.4 29.1 3 19.4 0.8
4 4 32,1 5,1 18,5 0.52
s 4 20,4 3,9 19,6 0.58
6 4 34,3 1.8 26,8 0.61
! - 43 - 39,1 0,58
8 - 57 31 41,8 0.76
o 9 43 - 40,5 0.65
10 1,9 36 91 411 0.96
1 0.9 30 - 31,9 0,44
1 8.8 23 - - 0,78

MEDIA 47 33,8 18,2 297 0,68

El CO y el SO, superaron en algunos registros lo
recomendado por la norma nacional (Tabla 4) mientras
que el O; y las PM, ; se mantuvieron dentro de los
estandares para 8 horas y 24 horas respectivamente, sin
embargo el promedio de los 11 meses de PM, ; estuvo
por encima de la concentracidon maxima permitida para

un afio y teniendo en cuenta lo recomendado por el
EPA, las PM, ; superaron las recomendaciones para 24
horas en casi todos los registros de los ultimos 5 meses.
Encontramos una correlacion significativa entre PM, ; y
0, (r=0,79p<0,01)

Tabla 4. Indice de cumplimiento de la norma nacional en sector 8 por 12 meses. Se representan el niimero de registros dentro de
la norma (<) y el nimero de registros que excedieron la norma nacional (>). Las registros de CO y O, corresponden a periodos
de 8 horas y los de SO, y PM, ; a periodos de 24 horas. (Mes 1: Julio 2010 a Mes 12: Junio 2011).

CO (8h) 03 (8h) SO2 (24h) PM2.5 (24h)
Meses Sector 8

< > < > < > < >
Mes 1 98 0 100 0 29 0 30 0
Mes 2 100 0 98 0 28 0 30 0
Mes 3 90 20 110 0 30 0 30 0
Mes 4 112 0 112 0 30 0 30 0
Mes 5 110 0 99 0 30 0 30 0
Mes 6 100 0 101 0 30 0 30 0
Mes 7 89 0 89 0 15 0 30 0
Mes 8 99 0 93 0 17 0 30 0
Mes 9 50 47 94 0 15 0 30 0
Mes 10 110 0 88 0 17 13 30 0
Mes 11 88 0 93 0 23 0 30 0
Mes 12 59 53 102 0 17 0 28 0
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Tabla 5. Correlacion de CO, O,, SO,, PM, en el sector 8
durante 12 meses de seguimiento, Correlacion de Spearman,
*p<0,05 **p<0,01.

Cco o, SO, PM,
" 0,357 0,283
CcoO 1 -0,055 It o
0,4 0,4
p=0.8
o -0,055 | 0,500  0,743%*
3 0,8 0,2 <0,01
-0,357 -0,500 0,381
80, 0,4 0,2 ! 0,3
20,283 0,743** 0,381
PM, 0,4 <0,01 0,3 !

Cofactores ambientales durante el seguimiento
por un ano

En cada uno de los sectores evaluamos si cofactores
ambientales modificaban las concentraciones de los
gases y de las particulas. La humedad, la temperatura
y la dindmica de los vientos no modificaron
significativamente las concentraciones de los gases y
de las particulas, tal vez debido a que se mantuvieron
constantes durante el periodo evaluado en cada sector
semanal. El ciclo diurno/nocturno presentd una
correlacion moderada con el 0zono en todos los sectores
pero no de forma significativa.

A pesar que la humedad (media 89%, minimo 64%,
maximo. 95%) y la temperatura (29° C min. 24°, max.
35°) tuvieron cambios importantes mes a mes durante
el seguimiento por un aflo, no se correlacionaron con
los niveles de los contaminantes. Las corrientes de aire
estuvieron estables en la mayor parte del tiempo, pero
la velocidad (17,5 Km/h min 9,8, max. 34,5) fue mayor
durante los meses de noviembre, diciembre y enero, sin
correlacionarse con cambios en los niveles de los gases
o particulas (» = 0,12 p 0,1). Durante el ciclo diurno/
nocturno E1 SO, y las PM, ; parecen tener una tendencia
a aumentar durante la jornada diurna, tal vez debido al
mayor trafico de vehiculos. Para el caso del ozono su
concentracion aumento progresivamente a partir de las
7:00 a.m., alcanzando su maximo nivel a la 1:00 p.m.
(48,7 mcg/m?) y observamos que los niveles de O, eran
mayores cuando aumentaba la temperatura (r = 0.4 p
<0,01).

Durante la mayor parte del monitoreo no hubo lluvias
en la ciudad (89%). Las lluvias no afectaron de manera
importante las concentraciones de los gases mientras
que sireducian en un promedio de 20% la concentracion
de PM, ..

DISCUSION

La contaminacion atmosférica se define como la
presencia de material indeseable en el aire, en cantidades
bastante altas como para producir efectos nocivos,
considerandose un importante factor de riesgo para el
desarrollo de problemas de salud, especialmente de
enfermedades cardiopulmonares #!°. La monitorizacion
de la concentracion de los gases y particulas es parte
de las politicas de salud publica en Colombia, pero
solo se realiza en algunas ciudades. En Medellin, la red
de monitoreo del aire del area metropolitana del valle
de Aburra (REDAIRE), present6 los resultados de un
estudio hecho durante el afio 2005 donde las particulas
suspendidas totales superaron levemente la norma
anual de calidad del aire (100 mcg/m®) ''. En la cuidad
de Bogota, se ha observado un notable deterioro de la
calidad del aire en los ultimos 15 afios, especialmente
por un aumento del material particulado como
consecuencia del crecimiento del trafico vehicular '
Solo en Medellin, Bogotd, Bucaramanga y Cali se han
creado redes de monitoreo, mientras que en el resto del
pais no existen y los datos de medicion de los gases y
particulas son escasos y solo se han realizado por cortos
periodos de tiempo.

El impacto que tienen los contaminantes en el aire en
la salud publica es ampliamente reconocido, y aunque
actualmente no se conoce exactamente su efecto en la
poblaciéon colombiana, es importante resaltar que los
niveles maximos permitidos actualmente en Colombia,
son superiores a lo permitido en la normativa de varios
paises europeos y en Estados Unidos, lo que aumenta el
riesgo de desarrollar enfermedades sistémicas y pudiera
explicar por lo menos parcialmente, la alta incidencia
de enfermedades respiratorias como asma y EPOC. En
este trabajo se evalud por primera vez la calidad del aire
en ocho sectores de la ciudad de Cartagena y se encontro
que los niveles de CO son mayores que los informados
previamente en Medellin y Bogota, aunque también
dentro de los limites permitidos por la reglamentacion
nacional. Curiosamente los niveles encontrados en
estas tres ciudades de Colombia son tres a cinco veces
mas altos que los descritos en California (USA) '3 14
y concuerdan con los niveles de CO de otros paises
latinoamericanos, lo que apoya la hipdtesis de que en
los paises en vias de desarrollo las concentraciones de

41



JORGE SANCHEZ, JUAN URREGO, JOSEFINA ZAKZUK, ADRIANA .

BORNACELLY, ILDEFONSO CASTRO, LUIS CARABALLO

gases y particulas son en general mayores que en los
paises europeos o de Norteamérica '°, tal vez como
consecuencia del proceso de industrializacion existente
en Latinoamérica y al incremento en el consumo de
combustible derivado de fosiles con alta liberacion de
gases y particulas. Similar a lo reportado en Bogota, en
Cartagena encontramos niveles bajos de O, en todos los
sectores estudiados, pero con una concentracion mayor
durante el dia en comparacion a las concentraciones
durante la noche, posiblemente porque la formaciéon
de ozono se da por una reaccion fotoquimica entre
los o6xidos de nitrégeno y la radiacion ultravioleta
proveniente del sol.

Contrario a lo que esperabamos, las concentraciones de
los gases y las asociaciones entre CO, O, SO, y PM, |
variaron mucho en cada sector. También se observo
durante el seguimiento por un afio en el sector 8, que
el CO y el SO, presentaban aumentos y descensos
bruscos en diferentes momentos mientras que el O, y
las PM, ; tuvieron una asociacion que no se encontr6 en
los otros sectores estudiados. Estos resultados sugieren
que existen diferentes fuentes de emision distribuidas
en la ciudad para cada una de estas sustancias y que
en ocasiones son compartidas, por lo que es necesario
realizar un inventario de las fuentes de emision moviles
y fijas y un monitoreo continuo para poder comprender
mejor su impacto en la salud de las personas expuestas.
La identificacion de las fuentes productoras de
particulas y otros gases puede facilitar la aplicacion de
politicas de control para reducir sus concentraciones,
como se ha hecho en varias ciudades entre ellas
Bogota, donde desde el 2001 se han tomado medidas
para mejorar la calidad de los combustibles derivados
del petroleo utilizados por los vehiculos, con la
consecuente reduccion de las concentraciones de CO,
SO,y PM, y PM, .

La tnica asociacidon que se mantuvo en varios sectores
fue la de SO, y PM, ; que coincidio6 con los dos sectores
cercanos a carreteras con alto trafico vehicular,
demostrando que en Cartagena, los vehiculos a motor
son una importante fuente de ambos contaminantes.
La fuente de la cual provienen las particulas (cenizas,
hollin, polvo, etc.) es importante, ya que aunque
cualquier particula de pequefio tamafio puede entrar
a las vias respiratorias inferiores y causar problemas
respiratorios. Las particulas provenientes de la
combustion de gasolina o diesel suelen ser finas y
ultrafinas (PM,; o PM, ), con un centro de carbono
y una amplia area de superficie que permite la unién
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de miles de sustancias como metales, alérgenos,
componentes organicos volatiles y otras particulas con
las que pueden formar agregados con alto potencial
irritativo 7.

La elevada concentracion de PM,  en todos los sectores
se debe a las multiples fuentes de emision de estas
particulas presentes en la ciudad; junto al aumento
del trafico vehicular, actualmente en Cartagena
se construyen varias obras publicas que llevan a
movimientos de tierra y apilamientos de escombros,
ademas en una buena parte de la poblacion atn se da
la quema de basuras y el uso de carbon y lefia para
la coccion de los alimentos. Debido a que Cartagena
es una ciudad costera, las brisas marinas favorecen la
resuspension del polvo y el transporte de las particulas
a puntos distantes a su fuente de produccion, lo que
contribuye a que los niveles de las particulas sean
también altos en los sectores alejados del transito
vehicular superando lo encontrado en otras ciudades
y lo recomendado por la reglamentacion nacional y el
EPA 5.

Si bien es necesaria una exploracion mas detallada,
preferiblemente con varias estaciones de monitoreo, se
observo que en Cartagena la concentracion de los gases
se encuentra durante la mayor parte del tiempo dentro
de los limites establecidos por la norma nacional. Sin
embargo, las altas concentraciones de particulas y su
asociacion con SO, podrian ser un importante factor de
riesgo para el desarrollo de enfermedades respiratorias
las cuales son frecuentes en esta ciudad . Es necesario
disefiar programas de salud ptblica entre las autoridades
ambientales y las empresas o particulares involucrados,
para identificar y determinar la contribucion de las
diversas fuentes de emision de gases y particulas
presentes en cada sector de la ciudad, con el fin de
prevenir y mitigar los impactos en la salud y el medio
ambiente.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

Material complementario - Tabla 1.
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