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Prefacio

El drea metropolitana de Aburrd es un valle extenso donde se presentan altos niveles de
contaminacién en especial de material particulado PM (SIATA, 2017). Este trabajo estd
enfocado en caracterizar el PMio.25 del valle. Se ha demostrado que el PM tiene alto
impacto en la salud, contamina las fuentes hidricas y es un problema creciente dado el
desarrollo tecnoldgico en los vehiculos eléctricos, fuentes de este tipo de particulas. Los
vehiculos eléctricos son mas pesados que los vehiculos convencionales, por lo que generan
una mayor friccidon entre el vehiculo y la superficie, que se genera un mayor numero de
particulas.

Caracterizar el material PM1o-2.5 facilita el desarrollo de medidas de mitigacion eficientes. En
el caso del valle de Aburra también permite evaluar las medidas vigentes. Por lo que este
trabajo tiene como principal objetivo generar nueva informacién que permita a los
tomadores de decisiones locales implementar y/o cambiar medidas de mitigacién. Ademas,
se presenta una metodologia innovadora para caracterizar el PM1o-2.5, por lo que también
se espera contribuya a futuros trabajos académicos.

El presente trabajo es presentado como requisito para aplicar al grado: Magister en
Ciencias-Geologia. El proyecto fue financiado por Particle Vision y la Universidad EAFIT. Este
serd traducido al inglés con las debidas correcciones de los jurados para ser presentado en
un articulo a: 1) Science of The Total Environment; 2) Atmospheric Environment; 3)
Environmental Research o 4) Environmental Science and Pollution Research.
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Abstract

Particulate matter PMis a global public health problem, for which has been proved that its
composition, morphology, and granulometry distribution have a great impact on its toxicity
(Padoan and Amato, 2018). PM;, the fine fraction from PM, has been specially studied
because it is size these particles could be incorporated into the bloodstream. Nevertheless,
the present study is focused on the physical and chemical characterization of the gross
fraction of PM (PM1o.25), in the Metropolitan area of Medellin City. This, to a, gets a better
understanding of the sources of this fraction. It is important to understand this fraction and
his sources. Because this fraction can be as hazardous as PM3s and production of PMio.25
will be incremented. PM sampling was performed using passive collectors (Sigma-2) in
boron substrates, for a period of two months, in three stations with different typology
regarding the anthropic activity. Collected particles were analyzed using a novel automated
SEM/EDX technique on individual particles, which measures a set of multidimensional data
containing chemical and morphological parameters from each analyzed particles. The
obtained data were used to classify each particle into the following morpho-chemical
groups: a) biogenic particles b) mineral particles c) tire wear particles and d) metallic
abrasion particles. This classification was performed using artificial intelligence techniques
through the integration of composition, morphology, and granulometry of the particulate
matter in a single step, obtaining not only the concentration but also its differentiation and
linking to the sources.

The obtained results show significant differences among the stations, which could be
explained by the characteristics of the station’s function of the concentration, composition,
morphology, and granulometry of the particulate matter; Implying that different mitigation
measures should be used around each station. The present work emphasizes the
importance to analyze and gather composition, morphology, and granulometry data.
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Resumen: El material particulado PM;g es un problema de salud piblica para el cual se ha demostrado que su
composicién, morfologia y distribucién granulométrica tienen impacto sobre su toxicidad (Padoan y Amato, 2018).
Sobre el PM; 5 existen una gran cantidad de estudios, ya que por su tamano estas particulas pueden entrar has-
ta el torrente sanguineo. Sin embargo, en el presente estudio nos enfocamos en la caracterizacién de la fraccién
gruesa(PMjp_25) en la ciudad de Medellin. Esto, con el fin de tener un mejor entendimiento de las fuentes de esta
fraccién, la cual debido a su origen primario permite una asignacién a la fuente més certera que en el caso del
PMs 5. El muestreo del material particulado fue realizado usando colectores pasivos (Sigma-2) sobre sustratos de
boro durante dos meses, en tres estaciones con tipologias diferentes. Las particulas recolectadas fueron analizadas
usando la técnica automatizada de SEM/EDX sobre particulas individuales, la cual genera un conjunto de datos
multidimensionales compuestos por pardmetros quimicos y morfolégicos que describen cada particula analizada.
Los resultados fueron usados para clasificar las particulas en los siguientes grupos morfo-quimicos: a) particulas
biogénicas, b) particulas minerales, c¢) particulas de desgaste de llanta y d) particulas de abrasién metalica. La cla-
sificacion se hizo mediante técnicas de inteligencia artificial. Esta novedosa metodologia analitica permite analizar
la composicién, morfologia y granulometria del material particulado en un solo paso, permitiendo determinar no
solo la concentracién del material particulado sino también su diferenciacién y asignacién a fuentes. Los resultados
para las tres estaciones analizadas muestran marcadas diferencias entre si, las cuales se pueden explicar por las ca-
racteristicas de cada estacién en funcién de la concentracién, composicién, morfologia y granulometria del material
particulado. Esto implica que las medidas de mitigacién més eficientes no resultaran siendo las mismas para cada
una de las estaciones. Los resultados obtenidos enfatizan la importancia del analisis del material particulado, no
solo desde el punto de vista de la concentracion, sino desde su composiciéon, morfologia y granulometria, aportando
asi informacién novedosa y 1til al conocimiento del aire en la ciudad de Medellin. Siendo este un estudio que sirve
como experimento metodolégico para abordar este tipo de problemas en otras urbes.

Palabras clave: PMio_s 5, PM coarse mode, morfo-quimica, emisiones de abrasion vehicular, SEM/EDX, Valle
de Aburra (Medellin).

1. Introduccion

El material particulado (PM) estd compuesto por particulas de origen tanto natural como antropogénico que
se encuentran suspendidas en el aire. Altas concentraciones de PM representan un riesgo para la salud publica y el
medio ambiente (Birmili y Hoffmann, 2006; Happo et al., 2010). De hecho, el PM es reconocido como uno de los
principales factores de riesgo en muertes prematuras y admisiones hospitalarias en todo el mundo (Amato, 2018).
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié directrices para la regulacién del PM con el fin de disminuir



enfermedades agudas y crénicas derivadas de la contaminacién del aire. Para el PMyo, material particulado que
consiste en particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a 10um, se sugieren concentraciones maximas
diarias de 50 ng/m?. Para el PMs 5, fraccién que consiste en particulas con un didmetro aerodindmico menor a 2.5pm
y relacionado estrechamente con los contaminantes de combustion tanto vehicular, industrial, como de madera y
desechos, la OMS sugiere concentraciones maximas diarias de 25 ng/m?3.

Aunque segin la OMS (OMS, 2018) el material particulado PM3 5 es més dafiino puesto que puede entrar al
sistema sanguineo dado su pequeno tamano, existen varios estudios que muestran que el PM;q y por tanto la fraccién
gruesa relacionada con los contaminantes derivados de la abrasion vehicular, entre otros, también afectan la salud
de manera considerable (Gilmour et al., 1996; Roemer et al., 2000; Maleki et al., 2016). Incluso se ha notado que
las particulas de la fraccién gruesa (PMjg_25) pueden llegar a ser tan peligrosas como el PMs 5 dependiendo del
efecto de la salud que sea estudiado, puesto que el material particulado grueso ha sido relacionado con enfermedades
agudas y crénicas (Padoan y Amato, 2018).

Las emisiones vehiculares relacionadas con la abrasién causan multiples enfermedades dependiendo de la expo-
sicion al material. Se han reportado danos a la salud como p.ej. problemas respiratorios, cardiovasculares y asma
en nifos (Stafoggia y Faustini, 2018) vinculados con exposiciones cortas a elementos encontrados en emisiones vehi-
culares de abrasion. Adicionalmente, se ha encontrado cdncer de pulmén, malformaciones en fetos, enfermedades
cerebrovasculares, infarto de miocardio, cardiopatias isquémicas, alta presién sanguinea, afecciones coronarias, en-
fermedades pulmonares en nifios y preclamsia asociadas a exposiciones prolongadas a este tipo de contaminantes
(Stafoggia y Faustini, 2018).

En los tltimos afios multiples trabajos se han desarrollado para entender esta problemética (Cheng et al., 2015;
Cheung et al., 2011; Ott et al., 2008). En estos se ha demostrado que el impacto que pueda llegar a tener el PM_s 5
en la salud o toxicidad no depende tinicamente de la concentracion sino también de las propiedades intrinsecas de
cada material particulado (Stafoggia y Faustini, 2018). La quimica superficial, la distribucién de tamafio, el niimero
de particulas, forma, area superficial, carga y solubilidad son algunas de las propiedades que afectan la toxicidad
final de las particulas (Padoan y Amato, 2018).

Por lo tanto, conocer a profundidad las propiedades fisico-quimicas de las particulas resulta fundamental para
entender la incidencia que estas tienen en el cuerpo humano. Por ejemplo, el hierro, elemento comiin en las particulas
metéalicas incide en eventos coronarios; el aluminio, elemento comin en los minerales incide problemas cardiovas-
culares; mientras que, las particulas biolégicas que presentan un alto contenido de carbén presentan una toxicidad
insignificante (Stafoggia y Faustini, 2018). Adicionalmente, las particulas que tienen un potencial de oxidacién alto
por su composicién quimica, por ejemplo: desgaste de las llantas y frenos, inducen a una formacién de especies
reactivas al oxigeno e inflamacién en las células alveolares (Gualtieri et al., 2005, 2008). Cabe resaltar que el estrés
oxidativo es uno de los principales mecanismos biolégicos que causan toxicidad.

Las emisiones de la abrasién vehicular aportan predominantemente a la fraccién gruesa del PMyg (PMig—_25)
(Stafoggia y Faustini, 2018), donde se pueden encontrar particulas producto del tréfico p.ej. particulas de abrasién
derivadas de los frenos, llantas, la superficie de la carretera y material resuspendido por la turbulencia generada por
los vehiculos. Asi mismo, en esta fraccién se encuentran particulas generadas por otras actividades antrépicas como
construcciones, canteras e industria y de fuentes naturales como las rocas de la regién, desiertos, mar y actividad
bioldgica (Grigoratos y Martini, 2014).

El estudio del PM;g_2 5 es cada vez mds importante, ya que se ha demostrado que las emisiones provenientes
de la combustiéon vehicular decrecen debido a estrictas regulaciones y avances tecnolégicos. Mientras tanto las
emisiones de abrasién vehicular estdn incrementéndose respecto a las emisiones de combustion (Amato et al., 2012;
Amato, 2018; DEFRA, 2018). A su vez, los prondsticos estiman que su contribucién total también aumentard en los
préximos afios debido al incremento en peso de los vehiculos eléctricos (Amato, 2018; DEFRA, 2018). Dentro de las
emisiones de abrasién vehicular, uno de los grupos de particulas méas interesantes es el producido por el desgaste de
la llanta, ya que este representa aproximadamente el 30 vol. % de las particulas de micropléstico que contaminan
las fuentes hidricas (Kooi et al., 2016; Sommer et al., 2018; Boucher y Friot, 2017; de Souza Machado et al., 2018;
Pecken et al., 2018)

La identificacién y caracterizacion de las fuentes son actividades necesarias para proponer estrategias de mitiga-
cién eficientes (Viana et al., 2006). estas actividades son un proceso complejo por la heterogeneidad de las particulas
suspendidas en el aire, por lo cual se requiere de la mayor informacién posible sobre el PM.

Por lo anterior, resulta evidente la necesidad de realizar cuantificaciones profundas que permitan mitigar la
problematica del PM. El objetivo de este trabajo es aportar a la caracterizaciéon del PMg_o 5 de Medellin, un
valle donde anualmente se registran concentraciones de PM;g por encima de las regulaciones locales y de limites de
precaucién definidos por la OMS (SIATA, 2017). Para esto se usé el analisis automatizado SEM/EDX de particulas
individuales, este permite su caracterizacién morfo-quimica, aportando informacién de concentracién, composicién,



morfologia y granulometria de las particulas existentes en la fraccién gruesa del PMjo_» 5. Este estudio se desarrolld
en tres diferentes estaciones, cada una con una tipologia diferente (urbana, suburbana y de alto flujo vehicular con
industrias cercanas), las cuales pertenecen a la red de monitoreo del aire del Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA-STATA). El muestreo se desarroll desde el 8 de marzo al 6 de mayo del 2019. En este periodo existieron dos
restricciones vehiculares en horas pico de transito, hechas con el fin de reducir la concentracién de contaminantes en
el aire. Un profundo conocimiento de la composicién del PM reviste una importancia fundamental, ya que provee
a los tomadores de decisiones datos para una adecuada gestién de las estrategias de mitigacién del problema.

2. Metodologia

2.1. Area de Estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo

La ciudad de Medellin hace parte del AMVA. Este es un valle interandino ubicado en la Cordillera Central de
Colombia (Hermelin, 2007). Este valle estd caracterizado por una compleja geograffa, con un valle largo (30 km) y
estrecho (8 km), con una elevacién de 1400 msnm, rodeado por altas montanas que alcanzan hasta los 2800 msnm
y una temperatura promedio anual de 22°C. En Medellin y en general en este tipo de valles es comtun observar una
capa de inversién térmica, capa en donde la temperatura potencial incrementa con la altura. La capa de inversion
térmica estd asociada con mayores concentraciones de PM en los valles (Rendén et al., 2015). Este fenémeno suele
desarrollarse en Medellin en los meses de marzo, abril y mayo, cuando la zona de interconvergencia tropical se
estaciona sobre el valle. Este hecho, sumado a una poblacién de 2.508.452 de habitantes y un parque automotor
de 283.316 vehiculos para el 2018 (DANE, 2018) sobre un drea de 380.6 km?, hacen de Medellin un verdadero
laboratorio para estudiar la calidad del aire.

Para el presente trabajo se realizé una campana de muestreo entre los meses de mayo y marzo de 2019 (Tabla 1),
en tres estaciones del Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburrd (SIATA): Instituto Tecnoldgico
de Medellin (ITM) (E1), Parqueadero del Museo de Antioquia (E2) y Tanques La Ye (E3) (Fig. 1a).

Debido a la mala calidad del aire, durante la campana de medicién se presentaron dos restricciones de tréafico
vehicular del 18.03.2019 al 20.03.2019 y del 29.03.2019 al 30.03.2019. Dichas restricciones aplicaron entre las 5 a.m.
a 10 am y de 4p.m. a 8p.m.

La estacién ITM (E1) (Fig. 1b), se seleccioné debido a su localizacién dentro de una institucién educativa, en
una zona predominantemente residencial. Alrededor de la estacién se encuentran: una via de alto flujo vehicular a
280 metros al suroeste, una via secundaria a 90 metros al sur y una construccién vial de gran tamano a 200 metros
al oeste. Esta tltima, correspondiente a la ampliacién de la carretera Av. 80 (eje de la movilidad de sector), de dos
a cuatro carriles en pavimento flexible, que para el momento del muestreo se encontraba en fases de extendido de
las subbases. La estacién esta ubicada en la terraza de un edificio a 9 metros sobre la superficie. La estacion cuenta
con datos de PM; calculados usando el principio de atenuacién de rayos beta por medio de BAM-1020 (SIATA).

La estacién parqueadero del Museo Antioquia (E2) (Fig.1c), fue seleccionada por estar en una zona predomi-
nantemente industrial, alojando diversas fabricas y comercializadores de muebles. La zona cuenta con un alto flujo
vehicular y a 235 metros al norte pasa la linea principal del metro de la ciudad en un viaducto elevado a 20 metros.
La estaciéon de muestreo estd ubicada en un parqueadero abierto, en una plataforma a 3 metros del suelo. Ademads,
cuenta con datos de PMjo y PM; 5 obtenidos del BAM-1020 (SIATA).

La estacién Tanques La Ye (E3) (Fig. 1d), fue escogida por estar en la periferia de la ciudad, en un érea semirrural,
con un terreno de alta pendiente y densa vegetacién, representado por un bosque andino de aproximadamente 7km?.
Respecto al trafico se puede afirmar que es ligero, ya que por su alta pendiente el transito de trafico pesado y
motocicletas es restringido. A 500 metros al este de la estacién estd la via que conduce del Aeropuerto Internacional
Jose Marfa Cérdova a la ciudad de Medellin.

2.2. Recoleccion de datos

En este estudio se recolectaron muestras de PMjg_2 5 para ser analizadas con la técnica SEM/EDX. Las muestras
fueron colectadas en las estaciones Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM), Museo de Antioquia y Tanques La
Ye del AMVA (Colombia) del 8 de marzo al 26 de abril del 2019. Cada muestra fue recolectada durante periodos de
entre 4 y 10 dias (dependiendo de los niveles de concentracién de PMyg_z5) para obtener aproximadamente 1.200
particulas por 3 mm? de superficie de muestreo. Los detalles de muestreo pueden encontrarse en la Tabla 1. Cabe
resaltar que los periodos de muestreo no coinciden exactamente con los periodos de restriccion vehicular, debido a
que no se contaba con el acceso permanente a las estaciones.
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Figura 1: A. Ubicacién de las estaciones dentro del Valle de Aburré. Uso de suelo de las estaciones:
B. Instituto Tecnolégico Metropolitano (E1) C. Museo de Antioquia (E2) y D. Tanques La Ye (E3)

Para la toma de las muestras se utilizé el muestreador pasivo de recolecciéon de material particulado Sigma-2
(desarrollado y validado por la asociacién de ingenieros de Alemania (VDI2119, 2013)). El uso de métodos pasivos
para la recoleccién de la fraccién gruesa es comtinmente usado en zonas con limitado acceso a la electricidad y la
infraestructura necesaria para instrumentos activos (Arashiro y Leith, 2013; Assael et al., 2010; Leith et al., 2007;
Wagner y Leith, 2001).

El muestreador pasivo Sigma-2 permite recolectar de manera cuantitativa el PM mayor a 1um de didmetro por
sedimentacion, sin que las particulas individuales tengan contacto entre si. Ademads representa un método de bajo
costo para la recoleccion de PM que no necesita flujo eléctrico.

Los sustratos donde se depositan las particulas de material particulado son cominmente de materiales basados
en carbono (p.ej. C-pads y filtros de policarbonato). Sin embargo, en el presente estudio no se usaron sustratos
de carbono dado que este es un elemento mayor y diagndstico en particulas biogénicas-organicas y en desgaste
de llantas (Sommer et al., 2018). En su lugar fueron utilizados sustratos de boro (desarrollados y producidos
por la compaiifa Particle Vision Inc., (ParticleVisionInc)). Teniendo en cuenta que el boro es un elemento mads



Tabla 1: Descripcidn de las fechas de muestreo de PM1g_2 5, * periodos que coincidieron parcialmente con dias de restriccién

Periodo  Imstituto Tecnolégico  Parqueadero Museo de Antioquia Tanques La Ye

P1 08.03.2019 - 15.03.2019 08.03.2019 - 15.03.2019 08.03.2019 - 15.03.2019
’ 6 dias 23.00 horas 7 dias 0.50 horas 7 dias 4.75 horas

P o* B 18.03.2019 - 22.03.2019 B
’ 3 dias 16.75 horas

P3 22.03.2019 - 29.03.2019 22.03.2019 - 29.03.2019 22.03.2019 - 29.03.2019
’ 7 dias 00.00 horas 7 dias 00.00 horas 7 dias 00.25 horas

PA* 29.03.2019 - 05.04.2019 29.03.2019 - 05.04.2019 29.03.2019 - 05.04.2019
’ 6 dias 23.5 horas 7 dias 01.00 horas 6 dias 23.85 horas

P5 05.04.2019 - 12.04.2019 05.04.2019 - 12.04.2019 05.04.2019 - 12.04.2019
’ 6 dias 17.50 horas 6 dias 23.87 horas 7 dias 4.00 horas

PG 26.04.2019 - 06.05.2019 26.04.2019 - 06.05.2019 26.04.2019 - 06.05.2019

10 dias 5.30 horas

9 dias 18.25 horas

9 dias 18.87 horas

ligero que carbono, conductivo y escaso en el aire, este presenta excelentes caracteristicas para analizar particulas
individuales permitiendo la cuantificacién de carbono en las muestras, anulando cualquier posible interferencia de
carbono proveniente del sustrato. Los sustratos usados cuentan con una capa adhesiva ultrafina que garantiza que
las particulas depositadas no se desprendan en el transporte. Luego de su exposicion, los sustratos fueron guardados
en cajas de plastico individuales y enviados al laboratorio de Particle Vision (Suiza), donde las muestras fueron
analizadas por medio de SEM/EDX automatizado.

La microscopia de barrido electrénico (SEM) acoplada con EDX es utilizada por multiples autores para la
caracterizacién del PM (Conner y Williams, 2004; Gonzélez et al., 2016; Valsan et al., 2015; Li et al., 2011).Ya
que esta permite obtener informacién quimica, morfolégica, granulometrica y de concentracién del PM. En este
estudio se utilizé6 un SEM ZEISS GEMINI SEM 300 acoplado con un EDX Oxford XMAX con una ventana de 80
mm?. La aceleracién de voltaje fue de 12 kV y la magnificacién x500. Los sustratos de Boro cuentan con excelentes
caracteristicas para la cuantificacién del PM, ya que estos son conductivos, requisito necesario para el anélisis por
SEM/EDX. Ademds, con el uso de sustratos de boro no hay necesidad de preparacién adicional para su andlisis.

Durante el andlisis SEM/EDX del PM se estableci6 el pardmetro umbral de nivel de grises homogéneo para todas
las muestras, lo cual permite diferenciar cada particula como individuo independiente y automatizar la medicién
quimica y morfolégica de cada una. Por medio de este andlisis se obtiene una imagen de electrones retrodispersados
(BSE) de cada una de las particulas y un espectro elemental (EDX). Este proceso se realizé con el software Aztec
Oxford Feature.

Finalmente, la senal del boro fue removida de la senal total de EDX ya que esta puede ser completamente
asignada al sustrato y no proviene de las particulas analizadas.

2.3. Clasificacion

En trabajos previos Particle Vision con base en la quimica elemental individual (EDX) y pardmetros morfolégicos
de més de 100.000 particulas provenientes de aproximadamente 20 estaciones de muestreo diferentes, calculados a
partir de las imagenes de electrones retrodispersados, se hizo una clasificacién basada en inteligencia artificial usando
bosques aleatorios (Particle Vision Factsheet, 2020). Los bosques aleatorios son un algoritmo de aprendizaje artificial
supervisado para la clasificacién utilizado en diferentes campos de las ciencias, incluidos estudios de contaminacion
del aire (Chen et al., 2018; Xu et al., 2018; Stafoggia et al., 2019). Este algoritmo usa varios arboles de decisién
para clasificar un objeto (anexo 1). Cabe resaltar que el algoritmo fue desarrollado con anterioridad al proyecto por
Particle Vision.

La clasificacién se encarga de agrupar las particulas en los grupos morfo-quimicos descritos en la Tabla 2.
La Figura 2, corresponde a una imagen “heatmap” basada en los datos tomados en Medellin, la cual permite
representar la composicién elemental de cada particula, de tal manera que la composicion general de la muestra



se puede observar de forma simple y completa. En el eje “Y” del gréafico se encuentran los elementos analizados y
en el gje “X”, cada una de las particulas analizadas. Ademads, cada color corresponde al valor porcentual de cada
elemento representado en el eje “Y”. Asi, cada particula estd representada por una linea vertical y el contenido de
cada elemento en la muestra es indicado por un color.
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Figura 2: Firma quimica representada en el heatmap e imagen representativa de los diferentes grupos dentro de la fraccién
PMip—_2,5. En el heatmap cada linea vertical corresponde a la composicién elemental (wt %) de una particula (ver la escala
de color para la abundacia relativa de cada elemento quimico)

Adicional a la composicién quimica, el clasificador tiene en cuenta una serie de pardmetros morfolégicos tales
como dimensién fractal, solidez, convexidad, valores de grises, etc., para definir de forma atn mas acertada los
grupos morfo-quimicos, los cuales estan directamente relacionados con diferentes tipos de particulas de fuentes de
emisién especificas y conocidas.

Los pardmetros morfolégicos més utilizados en descripcién de particulas por diferentes autores (Liu et al., 2015;
Rausch et al., 2015; Pardo et al., 2020) son: dimensién fractal, solidez, convexidad y circularidad. Estos pardmetros



son definidos en la Tabla 3.

Tabla 2: Definicién de los grupos morfo-quimicos

Grupo morfo-quimico  Definicién Fuente probable

Particulas principalmente compuestas por Car-
bono, Nitrégeno y/o Oxigeno

S - Esporas, polen, fragmentos de
Biogénicas-Orgdnicas P » boell, ag

planta, materia organica
Desgaste de la carreteras, tra-
bajos de construccién, canteras,
geogénico

Particulas que muestran una firma mineral

Mineral a1 .
(usualmente silicatos, calcita o mezclas)

Desgaste de llanta

Oxidos metélicos

Particulas mixtas compuestas con proporciones
variables de caucho y minerales originados prin-
cipalmente por la abraciéon de la carretera. Es-
tas particulas también pueden contener particu-
las metélicas (p.ej. abracién de los frenos)

Particulas que estdn compuestas por metales
(usualmente de Fe y Cu)

Flujo vehicular

Flujo vehicular y ferrocarril e in-
dustria

Tabla 3: Definiciéon de parametros morfoldgicos

Parametro Descripcién Férmula
. . . Existen multiples
Parametro directamente relacionado con la rugosidad. Normal- . P
. . algoritmos para calcular
mete son calculadas dos dimensiones fractales D1 y D2. D1 y . . .
. ., . , , . la dimension fractal p.ej.
Dimensién D2 describen la morfologfa (perfmetro) y la textura (drea) res- . . -
. . o método de dilatacién,
fractal pectivamente. En este proyecto es unicamente utilizada D1. dimension
Cuando los valores de este pardmetro son cercanos a uno, la . . .
. . . o , Minkowski-Bouligand y
particula tiene una regularidad similar a un circulo . - .
dimensién caja
Parametro susceptible a la rugosidad textural, cuando los valo- ,
Convexidad res son cercanos a uno, la particula tiene un perimetro parecido Areaparticula
al de un circulo Aretenyolvente
Parametro sensible a la rugosidad morfolégica, cuando los va- )
Solidez lores son cercanos a uno, tiene un area parecida a la de un Perimetroparticula
circulo Perlmetroenvolvente
Pardametro susceptible a la forma y la rugosidad. Cuando el Pori
Circularidad parametro es mas cercano a uno, su forma se asemeja a la de erimelroparticula
un circulo 2/ Areapariicuia
2.4. Calculo de concentracién

El céalculo de concentraciéon del material particulado grueso se realizé siguiendo la norma de la asociaciéon de
ingenieros de Alemania (VDI2119, 2013) disenada para el muestreador pasivo Sigma-2. Donde la concentracién de

masa total (¢,,) es calculada como:

Dy,

Uts

Cm =



Para calcular la masa total de las particulas D,, se usa la siguiente férmula:

n g3
iPp,iT
_ p,i
Dm = ; 6Ft

Donde:

dp,; didmetro de la particula enésima
pp,i densidad de la particula enésima
I area de evaluacién

t tiempo de exposicion

Por otro lado, se asume la velocidad de descenso final (v:5) como la velocidad de sedimentacidn.

o = C’ppgdf,
ts 1877XH

Donde:

C correccion de Cunningham
pp densidad de la particula

g fuerza de gravedad

d, didmetro de la particula

71 viscosidad dinamica del aire
x factor de forma aerodinamica
k factor de forma de volumen

Finalmente, para calcular el PMjo_s 5, se transformaron los didmetros geométricos de cada particula en didme-
tros aerodindmicos, asignandoles una densidad segtin el tipo de particula (mineral = zxg/m3, éxidos metalicos =
xxg/m?, abrasién de llanta = xzg/m? y particulas biogénicas = xzg/m?) y se cuantificé el aporte a la concentraciéon
de cada particula a esta fraccién usando la curva de eficiencia de colecciéon de un impactador PMyg.

Las concentraciones aqui presentadas son concentraciones de PMjg_z 5 (Coarse Mode). Los promedios de con-
centracién y de didmetro aerodinamico para toda la campana de mediciéon excluyen el periodo P2 porque en este
periodo solo se logré tomar muestra en una estaciéon. Estos promedios son ponderados asignandoles como peso el
tiempo de exposicion. Los histogramas de tamano de grano fueron normalizados por la concentracién de la particula
y el nimero de particulas. La granulometria, composiciéon quimica y morfologia son basadas en todas las particulas
recolectadas (PMgo—_1).

2.5. Validacion y errores

El método de recoleccién pasivo Sigma-2 se usa en combinacién con la microscopia SEM/EDX de particulas
individuales para calcular concentraciones méasicas de PM;g_2 5. La metodologia usada en este estudio se diferencia
claramente del método més comin y de referencia (anélisis gravimétrico sobre filtros recolectados activamente por
medio de sistemas que usan un impactor). Sin embargo, la metodologia fue recientemente validada en un estudio
realizado por Particle Vision Inc. para el Ministerio de Medio Ambiente Suizo (ParticleVisionIne, 2020a). En este
estudio se comparan las concentraciones de PMjg_z 5 obtenidas por medio del método de referencia (gravimetria
sobre filtros de fibras de cuarzo recolectados de forma activa por medio de un muestreador de alto volumen (Digitel
DHA-80)) con las concentraciones calculadas en las muestras del muestreador pasivo Sigma-2 por medio de anélisis
de microscopia SEM/EDX siguiendo la norma de la asociacion de ingenieros de Alemania (VDI2119, 2013).

Los resultados de concentraciones de PM_2 5 obtenidos por Particle Vision para ambos métodos fueron compa-
rados por medio del Método Bland-Altman (BAP) (Bland y Altman, 1986, 1999). As{ mismo, se calculé el coeficiente
de concordancia (r...) ((Lin, 1989; Koch y Sporl, 2007), epi.ccc function of epiR package v1.0-15) de ambos métodos
(anexo 2.A), obteniendo los siguientes datos: error empirico = 10.0 %, ree.c = 0.87 y factor de correccién Bias = -

0.46 % De donde se puede concluir que los datos obtenidos por las dos técnicas de muestreo y analisis presentan

alta correlacién. Por otra parte, en el diagrama BAP (anexo 2.B) se observa que las diferencias no dependen de
la concentracién medida, lo que significa que la desviacion entre las dos técnicas es debida a errores aleatorios
(ParticleVisionIne, 2020b).



Para cada grupo clasificado por medio de la metodologia de inteligencia artificial, existe un error de precisién en
la clasificacién y una probabilidad de clasificacién errénea en los respectivos grupos restantes (anexo 3, MALEC,
Particle Vision Factsheet). Estos errores fueron calculados basdndose en los errores obtenidos en el entrenamiento
de una biblioteca de méas de 100.000 particulas, con particulas de las cuales se conocia previamente su origen.

3. Resultados

3.1. Concentraciones, granulometria, y composicion quimica por estacion y periodo.

Las concentraciones promedio durante la campana de medicién y las concentraciones de cada tipo de particula
(Tabla 2), ademds del correspondiente promedio del didmetro aerodindmico en los diferentes perfodos para las tres
estaciones estudiadas se encuentran resumidas en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4: Concentraciones de PMig_2 5 en ’u—z para cada uno de los periodos y estaciones. El promedio por estacion estd
m

ponderado segun el tiempo de exposicién de cada muestra. Las siglas TW/TM, M/TW, M/TM son las tasas de desgaste de
llanta/éxidos metélicos, minerales/desgaste de llanta y minerales/éxidos metélicos.

Instituto Tecnolégico Metropolitano

Periodo P.1 P.2 P.3 P4 P.5 P.6 Promedio SD(o)
Biogénico-Organico 4.32 - 6.11 3.97 4.48 2.62 4.18 1.32
Oxidos metélicos 0.19 - 0.39 0.27 0.41 0.24 0.30 0.09
Minerales 5.27 - 5.24 3.13 5.63 4.75 4.80 1.01
Desgaste de llanta 1.60 - 1.41 1.48 1.64 0.89 1.37 0.16
TW/TM 8.38 - 3.62 5.46 3.98 3.71
M/TW 3.28 - 3.71 2.21 3.44 5.34
M/TM 27.53 - 13.43  8.85 12.17  8.50
PMig_25 11.38 - 13.15  8.85 12.17  8.50 10.65 1.87
Museo de Antioquia
Biogénico-Orgéanico 5.30 5.00 5.43 5.76 4.38 2.95 4.63 1.02
Oxidos metélicos 1.20 0.79 0.86 1.25 0.52 0.74 0.90 0.28
Minerales 6.23 5.74 6.08 5.88 4.51 5.54 5.64 0.61
Desgaste de llanta 4.56 3.30 4.30 4.95 2.60 3.41 3.92 0.89
TW/TM 3.81 4.18 4.98 3.96 5.02 4.63
M/TW 1.37 1.74 1.41 1.19 1.74 1.63
M/TM 5.21 7.27 7.04 4.70 8.72 7.52
PMig_25 17.28 14.83 16.68 17.84 12.01 12.63 15.09 2.47
Tanques La Ye
Biogénico-Organico 6.40 - 6.04 8.38 13.07  2.98 7.07 3.72
Oxidos metélicos 0.80 - 0.52 1.19 1.15 0.61 0.84 0.31
Minerales 2.87 - 3.30 2.04 3.77 1.82 2.69 0.82
Desgaste de llanta 0.70 - 0.34 0.54 1.07 0.41 0.60 0.28
TW/TM 0.87 - 0.66 0.46 0.93 0.67 0.93
M/TW 4.13 - 9.63 3.75 3.53 4.45 9.63
M/TM 3.58 - 6.34 1.71 3.28 2.99 6.34
PMio_25 10.77 - 1021 12.16 19.05  5.82 19.05 4.79

Estacién ITM (E1)

En la estacién El1, la concentracién total para los periodos P.1, P.3 y P.5 permanecié cercana a los 11 ug/m3.
Sin embargo, en los periodos P.4 y P.6 las concentraciones fueron més bajas (8.8 y 9.2 ug/m3, Fig.3.A y Tabla 3).
El periodo P.4 tuvo una baja concentracién tanto total como de minerales (Fig. 3.B). En el periodo P.5 se obtuvo
la concentraciéon mineral més alta. Las particulas éxidos metélicos y desgaste de llanta no tuvieron variaciones sig-
nificativas a lo largo de los periodos (Fig. 3.B y Tabla 3). Finalmente, las particulas biogénicas—orgénicas presentan
una alta concentracién en el perfodo P.3 y una baja concentracién en el perfodo P.6 (Fig. 3.B y Tabla 4).



Tabla 5: Promedio de didmetro aerodindmico (um) PMgo—1 para cada uno de los periodos y estaciones. El promedio por
estacion esta ponderado segin el tiempo de exposicién de cada muestra y excluye el periodo P.2.

Instituto Tecnolégico Metropolitano

Periodo P.1 P.2 P.3 P4 P.5 P.6 Promedio SD(o)
Biogénico-Orgéanico 4.08 - 4.26 4.26 4.04 3.82 4.07 0.32
Oxidos metélicos 9.53 - 5.93 5.82 6.23 10.26 7.74 1.89
Minerales 7.85 - 6.75 8.37 7.7 9.06 8.14 0.65
Desgaste de llanta 12.33 - 9.62 10.85 11.36 14.51 11.93 1.58
Museo de Antioquia
Biogénico-Organico 3.65 4.14 4.24 3.61 4.78 3.70 3.97 0.48
Oxidos metélicos 6.85 6.10 6.89 6.02 8.75 5.78 6.78 1.08
Minerales 8.65 7.88 8.60 7.59 9.66 9.20 8.77 0.77
Desgaste de llanta 13.48 11.30 12.42 12.49 13.30 14.15 13.24 1.01
Tanques La Ye
Biogénico-Organico 4.19 - 4.51 4.18 4.92 4.65 4.50 0.31
Oxidos metélicos 573 - 834 736 725  T.44 7.23 0.94
Minerales 7.04 - 6.82 8.08 6.33 9.11 7.59 1.11
Desgaste de llanta 16.53 - 21.26 14.53 17.68 19.50 18.01 2.60
Instituto Tecnolégico Metropolitano (E1) Museo de Antioquia (E2) Tanques La Ye (E3)
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Figura 3: A, D y G. Resumen de la concentraciéon total y por grupo morfo-quimico en cada una de las estaciones por
periodos. B, E y H Concentracién por grupos de particulas en cada una de las estaciones por periodos. C, F e I. cocientes
de relacién entre particulas de desgaste de llanta/éxidos metélicos, minerales/desgaste de llanta (valores representados en el
eje gris de la izquierda) y minerales/éxidos metdlicos (valores representados en el eje negro de derecha). Para observar las
bandas de desviacién estandar de las concentraciones ir al anexo 4
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La granulometria en la estaciéon E1 de los diferentes grupos a lo largo de los periodos presenta un comporta-
miento similar (Fig. 4). Sin embargo, las particulas minerales en el perfodo P.4 no reflejaron una moda clara y
presentan pocas particulas gruesas (>25um) aisladas que tienen un aporte significativo en la concentracién . El
promedio del didmetro aerodindmico en particulas minerales en el periodo P.4 presenté su maximo. Por otra parte,
las particulas de desgaste de llanta muestran pocas particulas gruesas aisladas en el periodo P.5. El promedio del
didmetro aerodindmico presenta un maximo en el periodo P.6. La granulometria de las particulas de 6xidos metéalicos
muestra un comportamiento muy similar con particulas gruesas aisladas a lo largo de los periodos, estas particulas
son muy pocas, pero tienen un gran aporte a la concentracion. El promedio aerodindmico en estas particulas tiene
una alta variaciéon con un maximo en el perfodo P.1. Las particulas biogénicas-orgénicas tienen un distribucion
granulométrica muy similar a lo largo de los periodos.
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Figura 4: Granulometria del material particulado PMgo—1 en la estacién Instituto Tecnolégico Metropolitano (E1). Las

respectivas lineas azules representan el promedio del didmetro aerodindmico de las particulas (P, dado en pum). Los valores

% concentracién PMgo_1 referentes a los histogramas estdn representados en el eje vertical de la izquierda, mientras la curva

negra representa el % de nimero de particulas por grupo morfo-quimico (#P eje vertical de la derecha). Las concentraciones
1y

presentadas de PMio—2,5 ([ ]) estdn en —%
m

Estacién parqueadero del Museo Antioquia (E2)

En la estacién E2, la concentracién total presenté variaciones a lo largo de los periodos de muestreo (Fig. 3.D).
Ademas, los patrones de variacién de particulas minerales, desgaste de llanta y éxidos metalicos fueron similares
(Fig. 3.E). Para el perfodo P.2 todos los grupos de particulas disminuyeron en concentracién. La concentracién
méxima para todos los grupos de particulas se dio en el periodo P.4 (Fig. 3.E). Mientras que en el perfodo P.5
se alcanzaron las minimas concentraciones. Los cocientes minerales/desgaste de llanta y desgaste de llanta/dxidos
metalicos presentaron una baja variaciéon durante los periodos para esta estacién.

La granulometria en la estacién E2 de los diferentes grupos a lo largo de los periodos presenta un comportamien-
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to similar (Fig. 5). Para las particulas minerales, en todos los periodos existen pocas particulas aisladas con aporte
significativo a la concentracién. El promedio aerodinamico en las particulas minerales fue bajo en los periodos P.2 y
P.4. En el periodo P.5 no se observa una moda clara y se presenta el promedio de didmetro aerodindmico mas alto
(Fig. 5). Las particulas de desgaste de llanta presentan un comportamiento granulométrico muy similar y pocas
particulas gruesas aisladas con aporte significativo a la concentracién. El promedio del didmetro aerodindmico es
estable a lo largo del tiempo con un méaximo pronunciado en el P.5. El comportamiento de la granulometria en
las particulas de éxidos metalicos muestra un comportamiento muy similar, con pocas particulas gruesas aisladas
y alto aporte a la concentracién a lo largo de los perfodos (Fig. 5). El promedio aerodindmico en estas particulas
tiene una alta variacién. Las particulas biogénicas-organicas tienen una distribucién granulométrica muy similar a
lo largo de los perfodos.
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Figura 5: Granulometria del material particulado PMgo—1 en la estacién Museo de Antioquia (E2). Las respectivas lineas

azules representan el promedio del didmetro aerodindmico de las particulas (P, dado en um). Los valores % concentracién

PMsgo—1 referentes a los histogramas estdn representados en el eje vertical de la izquierda, mientras la curva negra representa

el % de nimero de particulas por grupo morfo-quimico (#P eje vertical de la derecha). Las concentraciones presentadas de
g

PM10_275 ([ D estén en ﬁ

Estacién Tanques La Ye (E3)

En la estacién E3, la concentracion total presenté altas variaciones (Fig. 3.G). En el perfodo P.4 y P.6 las particu-
las minerales tuvieron bajas concentraciones. Las concentraciones de las particulas de desgaste de llanta y 6xidos
metdalicos tuvieron bajas variaciones a lo largo de los periodos. Las particulas biogénicas—organicas presentaron
altos cambios en la concentracién. Esto especialmente en el periodo P.5 donde este tipo de particulas alcanzaron la
concentracion maxima.

La granulometria en la estacion E3 a lo largo de los periodos, en los grupos minerales, 6xidos metélicos y
biogénico-organico presentan un comportamiento similar (Fig. 6). En las particulas minerales en todos los periodos
existen particulas aisladas, especialmente en el periodo P.3 (Fig. 6). Para este mismo grupo en el periodo P.4
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se presenta un promedio de didmetro aerodindmico alto (Fig. 6). Las particulas de desgaste de llanta contienen
particulas gruesas (>25um) aisladas (Fig. 6). El promedio del didmetro aerodindmico es variable a lo largo del tiempo
(Fig. 6). La distribucién de la granulometria en las particulas de 6xidos metélicos muestra un comportamiento muy
similar a lo largo de los periodos con pocas particulas gruesas aisladas con un significativo aporte en la concentracién
(Fig. 6). Las particulas biogénicas—orgédnicas tienen una distribucién granulométrica muy similar a lo largo de los
periodos (Fig. 6).
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Figura 6: Granulometria del material particulado PMgo—1 en la estacién Tanques La Ye (E3). Las respectivas lineas azules
representan el promedio del didmetro aerodindmico de las particulas (P, dado en pum). Los valores % concentracién PMgo—_1
referentes a los histogramas estén representados en el eje vertical de la izquierda, mientras la curva negra representa el % de

nimero de particulas por grupo morfo-quimico (#P eje vertical de la derecha). Las concentraciones presentadas de PMig_2,5
Hg

([]) estan en pooe

Entre las estaciones la composicién quimica de desgaste de llanta, 6xidos metélicos y biogénicos—orgdnicos no
presenta variaciones quimicas significativas (anexo 5). Las particulas minerales presentan una variacién en particulas

sin aporte de carbono. En el periodo P.5 existié un mayor aporte de estas particulas en las diferentes estaciones
(Fig. 7).
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Figura 7: Variacién quimica de minerales en la fraccion PMgo—1 en las estaciones E1 (Instituto Tecnolégico Metropolitano),
E2(Museo de Antioquia) y E3 (Tanques La Ye) a lo largo de los perfiodos de muestreo.

3.2. Comparacién de resultados entre estaciones

Particulas minerales

La mayor concentracién (PMjg_25) porcentual de particulas minerales se dio en la estacién E1 donde los mi-
nerales representan el 45 % de la concentracién del PMyg_z 5. La concentracién més alta de mineral se encontré en
la estacién E2 con 5.64 pug/m? (Fig.8). La estacién E1 presenté los mayores promedios aerodindmicos para particu-
las de tipo mineral, con un promedio ponderado de 8.77 pym, frente a 8.14 ym (E1) y 7.59 pym (E3) (Fig. 9). En

E1 | E2 | E3
Hg/m3ug/m?|ug/m3
[ Biogénico-organico| 4.18 | 4.63 | 7.07
O Desgaste de llanta | 1.37 | 3.92 | 0.60

Particulas PM10-2.5

M Minerales 480|564 | 2.69
B Oxidos Metalicos | 0.30 | 0.90 | 0.84
Total 10.65(15.09{11.20

10 Km

Figura 8: Variacién composicional y de concentracién del PMig_2 5 en el Valle de Aburrd. Los valores representan un
promedio ponderado de las concentraciones por periodo en las respectivas estaciones.

la estacién E2 existe un mayor aporte de particulas minerales gruesas (>25um). En la estacién E3 hay un mayor
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aporte de particulas minerales de menor tamano. En términos generales, para las diferentes estaciones, cuando las
concentraciones de particulas minerales llegaron a sus puntos mas bajos durante todo el muestreo, no existe un
claro didmetro aerodindmico de los minerales con mayor frecuencia en una de las distribuciones de datos (Fig. 4,
5, 6). Por otra parte, para la estacién E1 se observé un mayor aporte de particulas con bajo contenido de carbono
(Fig.10), a pesar de que el aporte de minerales con bajo contenido de carbono durante los periodos es muy variable
en las estaciones (Fig.7). Finalmente, los pardmetros morfol6gicos convexidad y circularidad presentaron particulas
minerales mas irregulares con valores mds bajos en la estacién E1 con respecto a E2 y E3 (Fig.11).
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Figura 9: Granulometria promedio de los diferentes grupos de particulas en la fraccién PMgo_1 para todos los periodos en
las tres estaciones estudiadas. Las respectivas lineas azules representan el promedio del tamafio de las particulas. Los valores
referentes a los histogramas (% concentracién PM) estdn representados en el eje vertical de la izquierda, mientras la linea
negra representa el %de nimero de particulas por grupo morfo-quimico (eje vertical de la derecha). Las concentraciones
presentadas son de PMig_2 5.

Particulas de desgaste de llanta

La concentracion PM;o_s 5 total y porcentual més alta de particulas de desgaste de llanta se dio en E2 con 3.92
ug/m?3 representando el 26 %, mientras que la concentracién total y porcentual més baja se dio en la estacién E3
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Figura 10: Variacién quimica de minerales en la fraccion PMgo—_1 en las estaciones E1 (Instituto Tecnolégico Metropolitano),
E2 (Museo de Antioquia) y E3 (Tanques La Ye). El heatmap estd compuesto por todas las particulas recolectadas a lo largo
de los periodos de muestreo.

con 0.60 pug/m3, representando el 5% (Fig. 8). Esta baja concentracién se ve reflejada en el hecho que la relacién
desgaste de llanta/éxidos metélicos sea inversa a las demds estaciones. El promedio de didmetro aerodindmico de
las particulas de degaste de llanta en la estacion E3 fue de 18.01 pum, mientras que en las estaciones E1 y E2 fue
de 11.93 pum y 13.24 pum respectivamente (Fig. 9). La distribucién de tamafio de grano mostré un mayor aporte
de particulas de desgaste de llanta de mayor tamano en E3 mientras que en E2 y E1 se evidencio una distribucién
més normal (Fig. 9). No existe diferencia en la composicién quimica de las particulas de desgaste de llanta de las
diferentes estaciones (anexo 5). La morfologia de estas particulas varié en la estacién E3, donde existen particulas
con bajos valores en los pardmetros convexidad y circularidad (Fig. 11).

Particulas de 6xidos metalicos

Las particulas 6xidos metélicos tuvieron la concentracién total y porcentual mas alta en las estaciones E2 con
0.90 ug/m? y E3 con 7%, respectivamente (Fig. 8). Las particulas metalicas menores a 25 um presentaron el menor
tamano en la estacién E1. Sin embargo, no se observa una diferencia significativa en los promedios de tamafio en el
total de las particulas de 6xidos metélicos recolectadas. Ademas, en la estacién E1 se observaron pocas particulas
aisladas en tamafios mayores a 25um que resultan en un gran aporte en la concentracién del PM total (Fig. 9). Adi-
cionalmente, en la estacién E2 se presentd un mayor aporte porcentual en las particulas con didmetro aerodindmico
entre 2 y 4 um. En la estacién E3 se encontraron particulas con mayor aporte de cobre (anexo 5). La circularidad
en las particulas 6xidos metélicos presentd valores tendencialmente méas bajos en la estacién E1 que en las otras
dos estaciones, ademds, la convexidad presenté mds particulas en valores més altos en la estaciéon E3 (Fig. 11).

Particulas biogénicas-organicas

Finalmente, las particulas biogénicas-organicas presentaron su mayor concentraciéon total y porcentual en la es-
tacién E3. En esta misma estacién se present6 el promedio de didmetro aerodindmico mds alto (4.5 um) frente a las
otras dos estaciones de muestreo, 3.97 um para E2 y 4.07 um para E1. La distribucion del tamano de grano en las
particulas biogénicas-organicas evidencié un comportamiento similar en las tres estaciones, pero en la estacion E3
existe un mayor aporte de particulas finas (<25um) (Fig. 9). Los pardmetros morfolégicos convexidad y circularidad
tuvieron valores més bajos en la estacion E3 y més altos en la estacién E2 (Fig. 11).
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Figura 11: Pardmetros morfolégicos de los diferentes grupos de particulas en la fraccién PMgo—1 en las estaciones E1
(Instituto Tecnoldgico Metropolitano), E2 (Museo de Antioquia) y E3 (Tanques La Ye). Los gréficos son construidos a partir
de todas las particulas recolectadas a lo largo de los periodos de muestreo.

4. Discusion

4.1. Caracteristicas del Material Particulado PM;,_, 5 en tres estaciones de Medellin

Entre las estaciones estudiadas se presentan considerables variaciones en las concentraciones, tanto totales co-
mo porcentuales para cada uno de los grupos del material particulado PMg_z 5 diferenciado. La estacién con la
concentracién de PMg_2 5 mas alta es la estacién E2, estacién para la cual los reportes de SIATA también mues-
tran altas concentraciones de PM;g y PM3 5 calculadas por medio del BAM-1020. Una de las mayores fuentes del
material particulado PMjp_25 en E2 es, como era de esperarse debido a su ubicacién y alto flujo vehicular, el
trafico con las particulas de abrasion vehicular. Siguiendo esta misma logica, se esperaba que la estacién con menor
concentracion fuera la estacién E3 que presenta el menor flujo vehicular. Aunque efectivamente en esta estacién
presenta las concentraciones de desgaste llanta y mineral mas bajas de las tres estaciones, en esta estaciéon no se
registra la concentracién mas baja. Esto se debe a que el contenido de material biogénico es elevado debido a que
a pocos metros al este de esta estacién existe un bosque Andino, fuente de material particulado biogénico, del cual
no se esperaba un aporte tan alto. Adicionalmente, los vientos con bajas velocidades (<5m/s) provenientes del este
(anexo 6) facilitan los altos aportes del material biogenico en el PMyg_g 5.

El PM;o_2 5 clasificado como material mineral, presenta su concentracién mas alta en la estaciéon E2. Lo cual se
puede asociar al constante flujo vehicular de la zona, que erosiona las calles en la proximidad de la estacion; donde,
a mayor numero de vehiculos mayor erosion del asfalto. Por otra parte, en la estacién El se encontré la mayor
concentracién porcentual de PMjg_z 5 de origen mineral (45 %) mientras que en E2 y E3 las particulas minerales
representan el 37 % y el 24 % respectivamente. Esto nos lleva a proponer que la obra de construccién asociada a la
ampliacién de la Avenida 80 a 200m al oeste de la estacién E1 fue una fuente mineral considerable.

Las particulas minerales en la estacion E1 presentan una mayor proporciéon de particulas con bajo contenido de
carbono con respecto a las demas estaciones, lo cual puede ser un argumento adicional a que la ampliacion de la
Av.80 es una fuente adicional de minerales en esta estacién. Sin embargo, este argumento debe ser demostrado con
mas rigurosidad y es presentado como un pequeno punto de partida para la identificacién del asfalto en el material
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particulado.

La ampliacion de la Av.80, que puede ser una fuente adicional, se encontraba en fase de extendido de la subbase
granular y base granular. Estas bases estdn compuestas por triturados, arena y materiales finos, los cuales por lo
general cuentan con un bajo contenido de carbono, lo que explicaria el hecho que en esta estacién exista una mayor
proporcién de particulas con bajo contenido de carbono. Sin embargo, para usar el carbono como proxy es necesario
ser muy cuidadosos. Esto porque el flujo vehicular desgasta por abrasién el asfalto de las vias, liberando particulas
minerales con variable contenido de carbono. El asfalto es una mezcla heterogénea de componentes derivados del
petréleo (con alto contenido de carbono) y minerales (con bajo contenido de carbono y alto contenido de silice) de
donde también se pueden derivar particulas con bajo contenido de carbono. Ademas, la cuantificacién del carbono
usando SEM/EDX no tiene la mayor precisién (4/- 10 wt. %) dado que se trata de un elemento muy ligero.

La morfologia en las particulas minerales también indica una fuente adicional en la estacién E1. Los parametros
circularidad y convexidad muestran mayor irregularidad en la forma y rugosidad textural en las particulas de la
estacién E1 (Fig. 11),esto indica una fuente diferente de las demds estaciones, muy posiblemente por la construccién
presente cerca de esta estacion.

Para la estacion E3, el comportamiento de materiales de origen mineral es contrastante frente a las estaciones
anteriormente presentadas, pues en esta estacién se encontraron las concentraciones (totales y porcentuales) mds
bajas. En esta estacién, debido al alta pendiente de la via, no circulan vehiculos pesados, produciendo asi una menor
generacion de PM de origen mineral asociado al desgaste de la carretera (Gillies et al., 2005). Por otra parte, la
estacién esta ubicada en las periferias de la ciudad donde existe una menor influencia de las fuentes antropogénicas
como, obras civiles. Lo que explicaria, en conjunto con el menor flujo vehicular pesado, la baja concentracion de las
particulas minerales.

El didmetro aerodinamico de las particulas de PMgo_;1 igualmente presenta variaciones entre las diferentes
estaciones. En las particulas minerales el didmetro aerodindmico mas alto se encontré en la estacién E2, mientras
que el mas bajo se encontro en la estacion E3. El didmetro aerodindamico, en términos generales, se puede asociar al
flujo vehicular que, mediante procesos de resuspensién aumenta el didmetro aerodinamico del material particulado,
razén que explica que en la estacién E2 se presenten particulas con mayores didmetros aerodindmicos.

Las particulas de desgaste de llanta tienen la mayor concentracién en la estaciéon E2 y la menor en E3. Debido
a que, como se habia mencionado con anterioridad, las estaciones E2 y E3 tienen el mayor y menor flujo vehicular,
respectivamente. Estas particulas presentan especial interés por su potencial téxico y por el hecho que una porcién
significativa (aprox. 30 vol. %) del micropldstico que existe en las fuentes hidricas proviene del desgaste de llantas
(Kooi et al., 2016; Sommer et al., 2018; Boucher y Friot, 2017; de Souza Machado et al., 2018; Peeken et al.,
2018). La metodologia aqui utilizada y desarrollada por Particle Vision, presenta un avance muy importante para
la clasificacién de estas particulas altamente heterogéneas.

El didmetro aerodinamico en las particulas de desgaste de llanta presenta un comportamiento contrario al
observado en las particulas minerales. Existe un mayor aporte de particulas gruesas (>25um) en E3 y un menor
aporte de estas en E2. Esto podria deberse a la pequena distancia que tiene la estaciéon con la fuente, ya que la
velocidad de sedimentacién de las particulas gruesas es mas alta y no les permite recorrer largas distancias. Sin
embargo, la estacién mas cercana a la fuente y donde se esperaria un mayor tamano es E2, por lo que esta hipétesis
no explica este resultado. Si bien no se conoce con certeza la causa de este hecho, la velocidad, peso de los vehiculos,
frecuencia de frenado y diferencia en las caracteristicas viales (sinuosidad y pendiente) son variables que podrian
estar relacionadas a esta observacién.

La huella quimica de las particulas de desgaste de llanta, aunque muestra cierta heterogeneidad relacionada con
su naturaleza compleja, al ser el resultado de mezclas entre el neumético, minerales provenientes del desgaste de la
calle y, en ciertos casos, hasta 6xidos de metales provenientes del desgaste de los frenos, no se diferencia entre estacién
y estacién. Esto se debe a que las caracteristicas de las llantas son muy similares sin importar su ubicacién, ya que
probablemente la composicién quimica de las calles en los lugares estudiados no presenta diferencias significativas.

La morfologia de las particulas de desgaste de llanta presenta, parcialmente, bajos valores en la convexidad y la
circularidad en la estacién E3. Estos pardmetros representan la rugosidad textural y la forma respectivamente, los
valores bajos indican un perimetro irregular y poco parecido al de un circulo. La irregularidad de estas particulas
en E3 estd relacionada al mayor aporte de particulas gruesas (>25um).

El material particulado de tipo éxidos metélicos tiene su mayor concentracién en E2. Esto estd probablemente
relacionado al alto flujo vehicular que es responsable de generar estas particulas al momento de utilizar los frenos.
Adicionalmente, a 235m de esta estacién pasa la linea principal del metro de la ciudad, en un viaducto elevado a
20 metros de altura. La elevacién del metro hace que particulas metélicas derivadas de las carrileras y frenos del
metro de bajo tamano (<4pm) tengan recorridos mayores que llegan hasta la estacién. Esto también explica que
el porcentaje de numero de particulas de 6xidos metdlicos, entre 2 y 4um, de didmetro aerodindmico es mas alto
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en la estacion E2 y que el pardmetro morfolégico de convexidad muestra perimetros méas regulares en esta estacion
(valores cercanos a 1).

La estacién E3 tiene una concentracién similar de particulas de 6xidos metalicos en E2, aunque presenta un flujo
vehicular mucho menor que la estacion E2. Lo cual se puede explicar por la alta pendiente de la via, que obliga a un
mayor uso de los frenos de los vehiculos con respecto a las otras dos estaciones, generando asi una mayor cantidad
de particulas metdlicas procedentes tanto de los discos como de las pastillas de los frenos.

El didmetro aerodinamico en las particulas de 6xidos metalicos menores a 25 pm es menor en la estaciéon E1, esto
probablemente es causado por la distancia que tiene la estacion con la fuente. Las particulas de éxidos metdlicas son
muy densas y, cuando estas son gruesas (>25um), no pueden viajar largas distancias. Por otro lado, las particulas
gruesas encontradas en esta estacion afectan la concentracion total de éxidos metalicos. Sin embargo, el niimero de
particulas gruesas recolectadas es escaso. Este hecho esta evidenciado en las barras aisladas de la Figura 9.

Las particulas de 6xidos metalicos presentan altos contenidos de Ba y Fe, elementos que estéan relacionados con
minerales presentes en el sistema de frenos de los vehiculos, como la barita. Estos elementos ya habian sido descritos
y asociados al sistema de frenos en el Valle de Aburrd por Mejia-Echecerry et al., 2018.

El material particulado biogénico-organico tiene su mayor concentracién porcentual y total en la estacion E3.
Estas particulas tienen probablemente su origen en el bosque andino, que se encuentra a pocos metros al norte de
la estacion, el cual contrasta con la vegetacién (tanto en densidad como en variedad) presente en las estaciones E1
y E2. Debido a su ubicacion, estas dos estaciones presentan una vegetacion limitada a arboles dispersos a los lados
de las vias. Esta condicion se ve reflejada en las concentraciones de material biogénico para estas dos estaciones, las
cuales son muy similares y reflejan las condiciones de la flora que existe dentro de la cuidad.

Las particulas biolégicas tienen didmetros aerodindmicos muy similares en las estaciones E1 y E2. Este compor-
tamiento puede indicar una fuente comin como la vegetacién que existe dentro de la ciudad. En E3 existe un ligero
aumento del promedio de didmetro aerodindmico que podria indicar una fuente distinta a la de las estaciones E1 y
E2 como lo es el bosque andino existente cerca a la estacion.

La morfologia de las particulas bioldgicas-organicas presenta variaciones: los bajos valores en convexidad y
circularidad en E3 indican el aporte de particulas mas irregulares, mientras que los altos valores en estos mismos
parametros en E2 indican aporte de particulas regulares. Este hecho esta asociado a los diferentes tipos de vegetacién
que hay en las diferentes estaciones.

Finalmente, la similitud de los patrones de variaciéon que existe entre las particulas de minerales, desgaste de
llanta y éxidos metélicos de la estacién E2, la baja variacién en los cocientes entre mineral/llanta y llanta/éxidos
metdlicos (Fig. 3.F), indican la estrecha relacién que existe entre estos tipos de particulas. Esta relaciéon muy
probablemente senala al flujo vehicular como la principal fuente de particulas minerales y éxidos metdlicos en esta
estacién.

4.2. Consecuencias de la restriccién vehicular

La restriccién vehicular tiene un impacto diferente en cada una de las estaciones y grupo de particulas.

La concentracién y granulometria del PM obtenido para los grupos de material particulado provenientes del des-
gaste de llanta y 6xidos metélicos (asociados directamente con el flujo vehicular) durante los perfodos de restriccién
vehicular impuesta del 08.03.2019 al 15.03.2019 y del 29.03.2019 al 30.03.2019, no muestran mayores cambios. Una
explicacién a esta situacion puede ser que debido a que la regulaciéon vehicular solo aplica entre las 5 a.m. y las 10
a.m., y entre las 4 p.m. y 8 p.m. Una conducta comtn en la ciudad es que los conductores de vehiculos se desplacen
en horarios diferentes, evadiendo asi las ventanas de tiempo con restriccién. Este habito hace que finalmente por dia
se desplacen la misma cantidad de vehiculos en un menor tiempo. Esto implicaria que la produccién de particulas
de desgaste de llanta y 6xidos metdlicos no disminuya, sino que sea generada en las horas valle disminuyendo su
concentracién en las horas pico. Por otra parte, este hecho también podria ocurrir porque la baja densidad de la
llanta le permite a este tipo de particulas estar més tiempo suspendidas en el aire. Por ende se necesita més tiempo
para que estas concentraciones bajen. Esta hipdtesis no explica que la restricciéon no tenga consecuencias importan-
tes en las particulas 6xidos metdlicos. Por lo que la ausencia de impacto de la regulacién vehicular en particulas de
llanta y éxidos metélicos podria ser causado por una suma de factores como las dos hipdtesis aqui planteadas.

Por lo contrario, los minerales responden cambiando su concentracién y granulometria a la medida de restriccion.
En todas las estaciones disminuye la concentracién. La disminucién en la concentracién de los minerales puede
ser causada por la menor re-suspensiéon que genera la restriccién vehicular discontinua en el dia. La restriccion
vehicular no elimina el flujo vehicular, sin embargo, reduce el tiempo de circulacién vehicular, lo que causa una
menor resuspension. Las particulas minerales, al ser mas densas, son re-sedimentadas mas rapidamente que si se les
compara con las particulas producidas por el desgaste de las llantas.
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Como era de esperarse por su falta de relacién con el flujo vehicular, las particulas biogénicas-organicas no tienen
ninguna respuesta a la restriccién vehicular, los cambios que estas particulas tienen dentro de los diferentes periodos
estan asociados a la compleja actividad de la flora en el trépico.

5. Conclusiones

El muestreo de PMjg_3 5 realizado entre los meses de marzo y abril de 2019 en la ciudad de Medellin y los
andlisis morfo-quimicos, nos permiten tener conclusiones relevantes acerca del comportamiento de las particulas
gruesas dentro del PMj( para al menos tres estaciones con caracteristicas diversas. La metodologia implementada
en este estudio nos permite especificamente estudiar y evaluar la composicién quimica, la distribucién de tamano,
las caracteristicas morfolégicas y finalmente el origen del material particulado a nivel de particulas individuales,
aportando asi a un conocimiento méas profundo de las fuentes de emisién y, eventualmente, al desarrollo de posibles
estrategias de control.

En el caso de las estaciones analizadas en Medellin se obtuvieron resultados que marcan diferencias entre las
estaciones, por lo que las medidas de mitigacién més eficientes no resultaran siendo las mismas para cada una de
las estaciones.

En primer lugar, en la estaciéon E1 la concentraciéon y composiciéon quimica en los minerales podria indicar una
fuente adicional de particulas minerales. Esta fuente muy probablemente estd relacionada con la ampliacién de la
Av. 80, que se encontraba en fase de extendido de la subbase granular y base granular.

En segundo lugar, en la estacién E2 las bajas variaciones en los cocientes entre concentraciones de diferentes
particulas y las altas concentraciones de PMg_z 5 estdn ligadas al alto flujo vehicular que hay en la zona. El alto
flujo incide en una mayor resuspension que se refleja en el tamafio de las particulas minerales.

En tercer lugar, en la estacién E3, las concentraciones, granulometria y morfologia en las particulas de desgaste
de llanta, 6xidos metélicos y minerales, junto con la relacién inversa de la tasa llanta/éxidos metdlicos, muestran la
incidencia de la pendiente y el tipo de flujo vehicular en el material particulado PMg_2 5. De esta forma, se genera
un mayor numero de particulas de 6xidos metélicos y menor nimero de particulas de desgaste de llanta con mayor
tamafno. Adicionalmente, esta estacién presenta un gran porcentaje de material particulado bioldgico reflejando la
relevancia que tiene el bosque andino como fuente de material particulado de origen natural en la estacion.

Por otra parte, las estrategias de mitigacién como la restriccién vehicular tienen un efecto positivo en el PMg_2 5
en Medellin, ya que esta baja las concentraciones de minerales, a pesar de que puede tener menos impacto en algunos
lugares dentro de la ciudad. Sin embargo la ampliacion de esta medida a las 24 horas del dia podria ser mas eficiente,
no solo en el control de las particulas de desgaste de llanta y éxidos metdlicos. Adicionalmente, la limpieza periddica
de las calles con sistemas de barrido mecanico para remover las particulas grandes, seguido por una limpieza con
sistemas de aire regenerativo para remover las particulas finas, puede ayudar a evitar la resuspensién (Amato et al.,
2010). Asimismo el andlisis individual por sectores para proponer medidas locales que se ajusten mds al tipo de
actividades en el drea especifica. Es importante resaltar que, con esta metodologia no se cuantifica el material
particulado fino (PMs5), por lo que no es posible proponer ni evaluar estrategias de mitigacién para esa fraccién.

Finalmente, el estudio aqui realizado brinda resultados que pueden ayudar en un futuro a estudios toxicolégicos
en los que se tengan en cuenta las condiciones locales, ademas de evaluar y proponer estrategias de mitigacién. Por
lo anterior, consideramos que el analisis de material particulado como una concentracién puede ser complementado
por anélisis morfo-quimicos.
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Anexos
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Anexo 12: Algoritmo Bosques Aleatorios, inteligencia artificial utilizada por el clasificador de material particulado de-
sarrollado por Particle Vision. “(Jagannath, 2017) Random Forest Template for TIBCO Spotfire®) - Wiki page [Figura].
Recuperado de https://commons.wikimedia.org/wikiFile:Random _forest _diagram_complete.png”
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Anexo 13: A. Concentracién de material particulado PMio_25,B. Diagrama Bland-Altmam (BAP) de comparacién
entre el método estdndar de gravimetria y el andlisis individual de particulas. “Particle Vision. (2020). NABEL mea-
suring network; SEM/EDX single particle analysis data source: Particle Vision Project: Characterization and deter-
mination of the origin of coarse dust particles in PMio, 2018-2019. [Figura]. Recuperado de https://www.particle-
vision.ch/images/downloads/Fact_sheet_Sigma-2_validation_coarse_mode.pdf”
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