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Resumen
La exposicion a ambientes contaminados trae repercusiones importantes a la salud, sobre todo a
grupos vulnerables como los nifios. El presente estudio tiene como finalidad evaluar las
concentraciones de material particulado PM2 s en dos instituciones educativas (IEA y IEB) en
ambientes interiores y exteriores. Las concentraciones fueron evaluadas por medio de sensores
de bajo costo PA-11-SD de la empresa PurpleAir, los cuales fueron validados y calibrados por
mediciones paralelas con el equipo de referencia Teledyne modelo T640X. El periodo de
muestreo comprendio entre junio y octubre de 2019. Las concentraciones promedio de PM2 s
para la IEA fueron de 14,46 y 17,26 pug/m?3y para la IEB de 19,18 y 18,95 pg/m? en ambientes
internos y externos, respectivamente. Los procesos de ventilacion, la actividad de las aulas y el
trafico vehicular fueron los factores que mas afectaron las variaciones en las concentraciones.
Las relaciones Interior/Exterior en los niveles de PM.s demuestran que la IEA es menos afectada
por las concentraciones externas (I/E = 0,83), mientras la IEB presenta concentraciones iguales
para los dos ambientes (I/E = 1,01). Estas variaciones estan relacionadas con la ubicacion (siendo
IEA en un area de fondo urbano e IEB un area cercana a la influencia del trafico) y las
condiciones arquitectonicas de las edificaciones evaluadas. Igualmente fueron observadas
diferencias significativas entre los dias habiles y no habiles y entre las condiciones de ocupacion
de las aulas. Los resultados indican la necesidad de evaluar cada IE individualmente, para

garantizar una buena calidad de aire a los nifios.

Palabras clave: escuela, exposicion, material particulado, PM2 s, sensor de bajo costo
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Abstract

Exposure to contaminated environments has important health repercussions, especially for
vulnerable groups such as children. The purpose of this study is to evaluate the concentrations of
PM2 s particulate matter in two educational institutions (EI) in both indoor and outdoor
environments. During the period between June and October 2019, the concentrations were
evaluated by means of low-cost PA-11-SD sensors from PurpleAir, which were validated and
calibrated by parallel measurements with the Teledyne model T640X reference equipment. The
PM2s average concentrations for the EIA were 14.46 and 17.26 pug/m? and for the EIB of 19.18
and 18.95 pg/m? in internal and external environments, respectively. Ventilation processes,
classroom activity and vehicular traffic were the factors that most affected variations in
concentrations. The Indoor/Outdoor relations at PM2 s levels demonstrate that the EIA is less
affected by external concentrations (I/0 = 0.83), while the EIB has equal concentrations for both
environments (1/0 = 1.01). These variations are related to the location (being EIA in an urban
background area and EIB an area close to the traffic influence) and the architectural conditions
of the buildings evaluated. Likewise, significant differences were observed between working and
non-working days and between the conditions of occupation of the classrooms. The results

indicate the need to evaluate each EIl individually, assuring a good air quality to children.

Keywords: school, exposure, particulate matter, PM2s, low cost sensor
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1. Introduccion
La calidad del aire representa un aspecto de importancia a escala mundial, considerando
que, tras emisiones procedentes de diferentes fuentes de origen natural y antropogénico, se
generan particulas que permanecen suspendidas en la atmésfera durante periodos prolongados
(Echeverri & Maya, 2008), las cuales pueden conllevar a consecuencias negativas para las
personas y el ambiente. La exposicion a estas particulas se relaciona con graves riesgos para la
salud humana, permitiendo establecer una relacion directa entre el nivel de contaminacion

presentado y parametros como la mortalidad o la morbilidad (OMS, 2005).

A diferencia de otros contaminantes atmosféricos, el material particulado cuenta con una
composicién variable en un amplio espectro de tamafios de particulas (Martins & Carrilho da
Graga, 2018). Dentro de estos diferentes rangos de tamario, se tiene a aquellas particulas finas de
diametro aerodinamico inferior o igual a las fracciones de 2,5 um (PM2:), como uno de los
principales componentes de la contaminacion del aire evidenciada actualmente. Este
contaminante es uno de los mas ampliamente monitoreados y reportados en la contaminacion del

aire urbano debido a su asociacion con impactos negativos a la salud (Targino et al., 2016).

En este escenario, el monitoreo de la contaminacion atmosférica se considera de carécter
obligatorio en paises desarrollados y algunos en desarrollo, con el propésito de establecer
estrategias para mitigar los problemas de calidad del aire y resguardar la salud de la poblacion.
Esa necesidad es ain mas relevante cuando se trata del caso de los nifios, especificamente de
edad escolar, los cuales constituyen una poblacién particularmente vulnerable, presentando una
elevada susceptibilidad a desarrollar afectaciones consecuentes a la exposicion a contaminantes
en el aire debido a caracteristicas fisioldgicas, patrones del comportamiento relacionados con la

edad y la ausencia de control sobre circunstancias ambientales (Grineski & Collins, 2018).
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Los nifios experimentan un desarrollo respiratorio y cognitivo mientras presentan un
sistema de defensa inmaduro, al tiempo que muestran patrones unicos de actividad de tiempo
relacionados con la exposicién en comparacion con los adultos. Es asi como se puede estimar
que la vulnerabilidad de los nifios radica, en general, a su indice de respiracion mas alto, a la
proporcion del tamafio corporal, las barreras naturales menos desarrolladas de sus pulmones y a

su tendencia a pasar méas tiempo en exteriores (Brockmeyer & D’ Angiulli, 2016).

La exposicion a ambientes contaminados, aun por cortos periodos de tiempo y con
concentraciones bajas de particulas respirables, puede traer afecciones a diversas partes del
organismo, en especial con una exposicion en ambientes interiores (Li et al., 2017), llegando a
demostrarse que los efectos pueden tener implicaciones para la salud, disminuyendo su

resiliencia y afectando su desarrollo fisico y cognitivo (UNICEF, 2016).

Debido a que el proceso de crecimiento y desarrollo temprano es importante para la salud
del nifio y, por lo tanto, representa un momento critico cuando las exposiciones a la
contaminacion del aire pueden tener efectos duraderos en su salud futura, la implementacién de
mecanismos de proteccion puede favorecer a controlar y mitigar los impactos de la
contaminacion del aire (Reche et al., 2015). No obstante, primeramente, se considera necesario
determinar si las concentraciones del contaminante suponen un potencial riesgo para su

bienestar, para lo cual se aplican monitoreos que permitan evaluar la calidad del aire.

El monitoreo de las concentraciones de masa de particulas en el aire representa entonces,
una fuente de datos fundamental para la evaluacién de la calidad del aire, la modelacién del
comportamiento del contaminante y la estimacion de los niveles de exposicion. En particular, es
importante destacar que una alta densidad de registros puede proporcionar una mejor

comprension del transporte del contaminante a escala regional y global, y colaborar a reducir la
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clasificacion errénea de la exposicion, lo que lleva a una mejor evaluacién de los impactos en la

salud asociados con la exposicion a material particulado (Li et al., 2020a)

La exposicion de los nifios a la contaminacion del aire requiere un enfoque en la calidad
del aire en los lugares donde pasan la mayor parte del tiempo, como en escuelas, donde pueden
estar sujetos a mayores niveles de PMaz s que en el exterior. Por ende, la evaluacion de la
exposicion a nivel escolar y la identificacion de sus fuentes junto con su importancia relativa
puede contribuir con intervenciones especificas para la mejora de la salud y el bienestar de los
nifios (Carrion-Matta et al., 2019). Para su respectivo analisis, se precisa comprender como las
concentraciones elementales en interiores se relacionan con las exteriores para crear un ambiente

escolar interior saludable (Zwozdziak, Séwka, Krupinska, Zwozdziak, & Nych, 2013).

El presente estudio se encamina a la evaluacion de las concentraciones del contaminante
PM25en ambientes interiores y exteriores en dos (2) instituciones educativas dentro de la
jurisdiccion de la ciudad de Barranquilla. Para esto fue desarrollado un muestreo durante un
periodo de 5 meses en simultaneo, implementando sensores de bajo costo, con el proposito de
estimar los niveles de exposicion de la poblacion objeto de estudio, conformada por nifios de
edades entre 8 a 14 afios, y estudiar la relacion existente entre las concentraciones de particulas

atmosféricas interiores y exteriores.
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2. Planteamiento del Problema
El aire libre de contaminacidn es un requisito basico para mantener una buena salud y
bienestar humano; sin embargo, la calidad deficiente del aire es una problematica que se viene
presentando y amenazando de manera casi permanente (OMS, 2018b), con un mayor impacto
atribuido a las particulas finas suspendidas en el aire, al encontrarse relacionadas a diferentes

alteraciones del estado de la salud humana (Li et al., 2017).

El material particulado fino PM2ses un contaminante que se encuentra en todos los
entornos urbanos. Las concentraciones dentro de la capa limite urbana pueden verse controladas
por una combinacion de fuentes industriales y vehiculares y factores meteorolégicos (Richmond-
Bryant, Saganich, Bukiewicz, & Kalin, 2009). Por otra parte, las fuentes con la mayor
contribucion a niveles globales en el entorno exterior son el trafico y la combustion doméstica,
mientras que los principales responsables de la disminucién de las concentraciones son la

precipitacion y el viento (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

La contaminacién atmosférica por material particulado ha producido mas de 4,2 millones
de muertes prematuras en el mundo para el afio 2016. Asimismo, basandose en los resultados de
una modelacion desarrollada por la OMS para calcular la exposicién aproximada de la poblacion,
incluidas aquellas areas que carecen de cobertura por redes de monitoreo, el 91% de la poblacién
mundial se encuentra expuesta a concentraciones de PM2s por encima de los niveles anuales de

la guia de calidad del aire (OMS, 2018b).

En Colombia se evidencia un ambiente mas favorable de acuerdo con el Informe del
Estado de la Calidad del Aire presentado como resultado del seguimiento a 203 estaciones de
monitoreo, distribuidas en 83 municipios y 22 departamentos del territorio nacional por el

IDEAM y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los resultados indicaron que el



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 19

93,8% de estaciones reporta el cumplimiento de la norma de calidad del aire nacional en el afio
2018, frente al 86,5% en 2017 (MinAmbiente, 2020), lo que permite inferir un progreso en la

implementacién de politicas de gestion del recurso aire.

A pesar de esto, el material particulado PM2 s adquiere relevancia principalmente por su
impacto en ambientes interiores donde la poblacion pasa la mayor parte de su tiempo, estando
expuesta a concentraciones que provienen del exterior, donde se evidencia un alto indice de
penetracion mediante mecanismos de ventilacion, tanto natural como mecéanico, y de infiltracion
de particulas, incluso en el mismo orden de magnitud y concentracion que en ambientes
exteriores (Li et al., 2017; Rivas et al., 2015). Tanto asi, que esta entrada de particulas finas,
combinada con fuentes internas, puede conducir a que la calidad del aire en interiores sea inferior
que en exteriores (Martins & Carrilho da Graca, 2018), llegando a incrementar el riesgo asociado

a la exposicion para poblaciones vulnerables.

Dentro de este &mbito, los nifios se consideran especialmente vulnerables, debido a
caracteristicas fisioldgicas y comportamentales. Entre las causas de caracter fisioldgico, su
sistema respiratorio en proceso de crecimiento, en comparacion con los adultos, implica un area
de superficie pulmonar superior en relacion con su peso corporal, presentando una tasa de
ventilacién pulmonar mas elevada (Moya, Bearer, & Etzel, 2004). Adicionalmente, la capa
celular en el interior del tracto respiratorio es mas permeable y las vias respiratorias son mas
pequefas, conduciendo a una mayor probabilidad de obstrucciones, sumado a un sistema inmune
débil y un cerebro en desarrollo (UNICEF, 2016). En cuanto a causas relacionadas con el
comportamiento, se reconocen niveles mas altos de actividad fisica, implicando una mayor

exposicion a contaminantes en el exterior (Rivas et al., 2014).
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Por lo general, las fuentes y la composicion elemental de la contaminacién por material
particulado PM2 s presentan variaciones de acuerdo con los micro entornos en los que los nifios
viven, aprenden y juegan. Por lo cual, las escuelas representan ambientes particulares, donde los
nifios pasan una gran parte de su dia, la mayoria de los cuales pasan en las aulas (Kalimeri,
Bartzis, Sakellaris, & de Oliveira Fernandes, 2019), que pueden llegar a tratarse de espacios
limitados y con condiciones de ventilacion relativamente pobres (D. Bi et al., 2018; Canha et al.,

2016).

Las escuelas se consideran micro entornos complejos con diferentes factores que pueden
contribuir al transporte, la mezcla y la generacion de particulas en interiores. Por esto, las
investigaciones adicionales deben incorporar el comportamiento y las actividades de los nifios en
interiores para evaluar mejor su exposicion y relevancia en ambientes interiores (Carrion-Matta
et al., 2019). Como resultado, evaluar los niveles y fuentes de contaminacion de particulas
atmosfeéricas en las escuelas y contemplar su papel en la salud infantil es, por consiguiente, uno

de los mayores desafios de nuestro tiempo (Amato et al., 2014).

Con base en lo destacado anteriormente y la posibilidad de afectaciones a la salud de los

nifios en sus instituciones educativas, se plantea la siguiente pregunta:

¢Cudl es la relacion existente entre las concentraciones internas y externas medidas
mediante sensores de bajo costo en dos instituciones educativas de la ciudad de Barranquilla,

Atlantico?



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 21

3. Justificacion
La calidad del aire se encuentra directamente relacionada con la calidad de vida y con los
parametros de mortalidad y morbilidad, de manera que, en caso de presentarse una concentracion
masiva de particulas atmosféricas, se puede sobreentender que esto puede conllevar en una

repercusion en la salud de la personas (Qu, Wang, Zhu, & Ji, 2017).

La conciencia sobre el impacto negativo de la contaminacion por particulas en el aire
aumenta continuamente, y debido a sus efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente, el material particulado ha sido monitoreado y regulado de manera rutinaria, con un

historial de estdndares mas estrictos a escala mundial (Li et al., 2020a).

Para una gestion ambiental se requiere mantener los contaminantes en niveles que no
representen un riesgo para la salud de las personas, siendo el monitoreo de la contaminacion
atmosférica una parte integral de un sistema de gestion de calidad del aire, permitiendo recopilar
la informacion necesaria para la evaluacion del grado de contaminacion y la efectividad de

estrategias de control de emisiones (Barranquilla Verde, 2018).

El monitoreo rutinario convencional, sin embargo, puede implicar un elevado costo y
complejidad operativa; por lo que, actualmente solo se implementa un nimero limitado de
estaciones de monitoreo ubicadas de manera dispersa y heterogénea, concentradas alrededor de
areas contaminadas o pobladas. Como consecuencia, impide la captura de las variaciones
espaciales y temporales en la exposicién a la contaminacion del aire que pueden ocurrir debido a
fuentes de emisiones y meteorologia locales, limitando la capacidad para identificar a
poblaciones vulnerables, controlar emisiones relevantes que contribuyen a exposiciones criticas

y proteger la salud publica (Gao, Cao, & Seto, 2015).
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La concentracion elemental obtenida en ubicaciones de monitoreo estacionarias al aire
libre no representa adecuadamente la exposicion personal para una poblacién en una region
geogréfica determinada, sobre todo si se considera que las concentraciones ambientales pueden
no simular los niveles de exposicion puntuales debido a los patrones de actividad de las personas,

incluido el tiempo que pasan en interiores (Brokamp, Rao, Fan, & Ryan, 2015).

En los dltimos afios, se ha concentrado una creciente preferencia en la evaluacion de la
contaminacion de particulas en espacios interiores, llevandose a cabo una gran cantidad de
investigaciones referentes a las caracteristicas de transferencia de aire y la correlacion entre

particulas en interiores y exteriores (Lv, Wang, Wei, Zhang, & Zhao, 2017).

Tomando como premisa lo anteriormente mencionado, sumado a que los efectos de la
contaminacion del aire en interiores resultan ser, en gran medida, mas perjudiciales para los
nifios que el aire exterior a nivel mundial, se fundamenta la necesidad de implementar
mecanismos de proteccion a los nifios por medio del control de la contaminacion del aire en
ambientes internos; sobre todo cuando se encuentran en entornos escolares, en los cuales pasan
la mayor parte de su tiempo, siendo uno de los micro entornos méas importantes donde puede

ocurrir una exposicion con repercusiones a la salud (Carrion-Matta et al., 2019).

Por lo tanto, evaluar la exposicion de los nifios a particulas atmosféricas y los riesgos a la
salud asociados, requiere el conocimiento de la concentracion de particulas tanto en interiores
como exteriores (Almeida et al., 2011). En este punto, una red de sensores de bajo costo para el
monitoreo de material particulado resulta un enfoque prometedor para aumentar la densidad de
mediciones de un contaminante, permitiendo abarcar areas especificas de la ciudad y apuntar al

analisis de micro entornos, como puede ser una escuela, para una deteccion relativamente rapida



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 23

y completa de la calidad del aire en un espacio donde una poblacién vulnerable como los nifios,

pasan la mayor parte del tiempo (Li et al., 2020a).

En este sentido, los sensores de bajo costo pueden resultar funcionales para estudios de
material particulado PM_ s, por tratarse de un contaminante con un tiempo de residencia en la
atmosfera relativamente corta, con patrones espacio temporales variables y sujeto a procesos de
generacion y eliminacion en la atmésfera (Targino et al., 2016). De esta manera, los sensores
pueden complementar las redes existentes para el aumento de la densidad de registros (Gao et al.,

2015) y la deteccidn de heterogeneidad espacial y variaciones temporales (Li et al., 2020a).

Teniendo esto, el presente estudio surge como una iniciativa para evaluar la calidad del
aire en dos (2) instituciones educativas de la ciudad de Barranquilla, tomando como referencia
las concentraciones obtenidas mediante la implementacion de sensores de bajo costo para el
contaminante PM. s, representando una medida alternativa para el monitoreo de la contaminacion
presente en ambientes escolares y la determinacién de la relacion existente entre los niveles

interiores y exteriores a los que se ven expuestos los nifios de 8 a 14 afios.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Evaluar las concentraciones de material particulado PM2sen dos (2) instituciones de

educacion bésica en ambientes interiores y exteriores.

4.2. Objetivos Especificos
e Determinar las concentraciones de material particulado PM2sen ambientes interiores y

exteriores en las instituciones educativas.

e Validar sensores de bajo costo para el monitoreo del contaminante evaluado en las

instituciones educativas.

e Establecer una relacion entre las concentraciones interiores y exteriores en las

instituciones educativas.
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5. Antecedentes
La contaminacion del aire se considera una problematica con gran repercusion,
relaciondndose con 1 de cada 8 muertes a nivel mundial y presentando un 8% de aumento en sus
niveles entre 2008 y 2013 (OMS, 2018a). Entre los contaminantes del aire liberados a la
atmosfera, las particulas suspendidas PM se consideran uno de los principales con impactos en la

salud humana (Halek, Kianpour-Rad, & Kavousirahim, 2013).

Estudios epidemiologicos recientes, como el desarrollado por Mohammadyan &
Shabankhani (2013), han documentado una asociacion entre los cambios en las concentraciones
de particulas ambientales y los cambios en la mortalidad y la morbilidad diarias. En este sentido,
se estima que alrededor de 4,2 millones de muertes prematuras por afio son causadas por la
exposicion a material particulado PM2 s, provocando diversas enfermedades cardiovasculares,

respiratorias y cancer (OMS, 2018a).

En el &mbito mundial, se han llevado a cabo estudios alrededor del contaminante PMs,
donde se demuestra su presencia en la atmésfera por fuentes naturales y antropogénicas (Martins
& Carrilho da Graga, 2018; Arciniégas, 2012). En estudios de ambientes exteriores enfocados en
las fuentes y las variaciones espaciotemporales en areas urbanas se concluye que el trafico es
responsable de aproximadamente una cuarta parte de los niveles urbanos de PM2 s, aunque en el
sur y suroeste de Asia, Sudameérica y el suroeste de Europa, la proporcion de material particulado

fino derivado del parque automotor alcanza del 30 al 37% (Martins & Carrilho da Graga, 2018).

La situacion general es preocupante debido a que parece que las particulas relacionadas
con el trafico son mas tdxicas que otras (Mohammadyan & Shabankhani, 2013), teniendo una
correlacion significativa vivir cerca de carreteras transitadas y la salud respiratoria (Janssen, Van

Vliet, Aarts, Harssema, & Brunekreef, 2001). Por lo tanto, incluso reducciones modestas en la
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exposicion relacionada con el trafico puede tener un impacto significativo en la salud publica

(Hatzopoulou et al., 2013).

En cambio, la industria y la generacion de energia contribuyen solo al 15% de los niveles
urbanos de PM_ 5, ya que se observa la tendencia a que estas fuentes no se encuentren ubicadas
dentro de principales ciudades. Sin embargo, en el sur de Asia, sur de China, Japon y Medio
Oriente estas actividades representan una fuente importante de contaminacion. La emision de
material particulado debido a la quema de combustible doméstico también ha disminuido en la
mayoria de los paises desarrollados y actualmente representa el 20% del PM2 s urbano global.
Aun asi, es la fuente més importante en Europa Central y Oriental y en Africa representando de

un 32 a 34% (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

Las fuentes naturales representan el 18% del total de los niveles urbanos de PM: 5 las
cuales incluyen polvo de suelos no urbanos y no agricolas, sal marina, emisiones de combustion
de incendios forestales y particulas que resultan de la oxidacién de compuestos organicos
volatiles de la vegetacidn. Japdn y el Medio Oriente son las Unicas regiones donde las fuentes

naturales son la fuente mas importante (Karagulian et al., 2015; Marlier et al., 2015).

Aunque el PM2 s urbano tiene un origen principalmente local y antropogénico, existen
varias relaciones importantes entre la exposicion personal a la contaminacién del aire y factores
meteorolégicos, como la temperatura, la velocidad del viento y la humedad relativa; aspectos
como topografia local que afectan los niveles de PM; s facilitando o impidiendo la dispersion de
particulas; y elementos como la altitud, la vegetacion local, la ausencia de obstaculos naturales o
provocados por el hombre y las altas velocidades del viento que promueven la disminucion de
las concentraciones de material particulado, lo que resulta en un aire mas limpio. No obstante,

una combinacion de obstaculos no naturales, altas velocidades del viento y otras condiciones
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favorables de dispersion pueden permitir el transporte de PM2sa lo largo de cientos de
kilometros ( Martins & Carrilho da Graca, 2018; Hatzopoulou et al., 2013), teniendo una
influencia directa en la calidad del aire en escalas que van desde lo local a lo regional y hasta lo

global (Baklanov, Molina, & Gauss, 2016).

De esta manera, es cada vez mas importante comprender los factores que influyen en los
contrastes de exposicion, los patrones espaciales en las concentraciones, y los efectos sobre la
salud especificos del componente, para tener en cuenta al planificar la infraestructura urbana y
promover la salud publica (Hatzopoulou et al., 2013). Teniendo en cuenta que, las
concentraciones externas deciden mayoritariamente las concentraciones internas en areas
urbanas demostrandose una fuerte asociacion entre estos, sobre todo cuando se presentan focos

de contaminacion, como lo es la cercania de las carreteras (Ji & Zhao, 2015).

Los procesos de infiltracidn de las particulas desde el ambiente exterior son llevadas al
interior por medio de los flujos de aire, a través de una combinacién de procesos de penetracion,
ventilacion natural y mecanica (Martins & Carrilho da Graca, 2018). Por lo cual deben tomarse
medidas efectivas para controlar la introduccién de contaminantes a dichos ambientes, sobre
todo luego de que varios estudios epidemioldgicos han demostrado que la exposicidn a particulas
interiores de origen exterior es mas perjudicial (Martins & Carrilho da Graga, 2018;

Hasheminassab et al., 2014).

De igual manera, el material particulado PM. s se puede generar en un ambiente interior
por medio de la presencia de fuentes interiores de generacion como lo son las actividades de
cocina, la quema de incienso en las casas y las actividades humanas, provocando en algunos
casos concentraciones mas altas que los niveles exteriores correspondientes (Hasheminassab et

al., 2014).
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Debido a que dichas concentraciones por medio de los procesos de infiltracion pueden ser
introducidas en ambientes internos, es importante distinguir las fuentes de material particulado
de interiores y exteriores, ya que esta informacion es de vital importancia tanto para la
evaluacion de riesgos para la salud como para las pautas reglamentarias adecuadas para la

gestion de los PM (Ji & Zhao, 2015; Hasheminassab et al., 2014).

La mayoria de estos estudios se han presentado en megaciudades como Beijing, Delhi,
Ciudad de México y Los Angeles, donde se ha evidenciado que regiones densamente pobladas
emiten cantidades significativas de contaminacion a la atmosfera y los efectos son evidentes
dentro de sus limites (Baklanov et al., 2016). Como resultado, en la mayoria de las grandes
ciudades los niveles medios anuales de particulas finas en el aire exceden las directrices
estipuladas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la exposicion anual y a corto

plazo (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

Por otro lado, la mayoria de los estudios de calidad del aire urbano se centren en las mega
o grandes ciudades de América del Norte, Europa y recientemente Asia, indicando una
deficiencia en investigacidn en regiones de América Latina, e incluso en las limitadas
investigaciones se puede ver una tendencia a centrarse en las ciudades mas pobladas como S&o
Paulo, Ciudad de México, Buenos Aires, Rio de Janeiro y Santiago. Esto es un dato preocupante
ya que aproximadamente el 42% de la poblacion mundial, o el 78% de la poblacién urbana, vive
en ciudades mas pequefias con menos de 5 millones de personas (Zalakeviciute, Rybarczyk,

Lopez-Villada, & Diaz Suarez, 2018).

Si bien se han aplicado esfuerzos significativos por el monitoreo y estimacion
espaciotemporales de concentraciones de contaminantes, un creciente nimero de estudios han

encontrado que la evaluacion por medio de estaciones de monitoreo es insuficiente para
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caracterizar los contaminantes del aire a escala local que presentan una alta variabilidad espacial

(Feenstra et al., 2019).

Como respuesta a esta problematica se ha visto una fuerte tendencia a la aparicion de
sensores de bajo costo para la medicion de gas y de particulas (Feenstra et al., 2019). Estos
sensores son tecnologias que prometen un avance revolucionario en el monitoreo de la calidad
del aire, a través de aumentos masivos en la resolucion de datos espaciales y temporales
(Morawska et al., 2018). Pese a esto, la calidad de datos es una preocupacion clave para estos
sensores, debido a que no son tan precisos como monitores de regulacion, viéndose afectados por

factores ambientales, como la humedad y temperatura (Sayahi et al., 2019).

Debido a que es importante para calibrar estos sensores antes de su implementacién
(Sayahi et al., 2019), varios investigadores u organizaciones gubernamentales han emprendido
una evaluacion del rendimiento del sensor para un modo de uso especifico y un entorno de
aplicacién. Sin embargo, un problema es que existe una variabilidad en la forma en que se
realizaron las diferentes evaluaciones y en qué medida sus resultados son comparables. La
metodologia utilizada se fundamenta en los criterios de rendimiento, los cuales son (1)
linealidad; (2) exactitud; (3) precision; (4) tiempo de respuesta; (5) limite de deteccion; (6) rango
de deteccidn; (7) impacto de la temperatura y la humedad relativa (HR); y (8) interferencia co-

contaminante.

De acuerdo con lo previamente mencionado, es recomendable la evaluacion de campo,
debido a que se expone el sensor a la contaminacion del aire real y las condiciones ambientales
bajo las cuales se espera que opere, y generalmente implica la colocacion del sensor con los

instrumentos de referencia relevantes. La recomendacion general para los usuarios de sensores
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de bajo costo es que deben ser probados y calibrados bajo la condicion en la que estan destinados

a ser utilizados (Morawska et al., 2018).

Las principales aplicaciones de los sensores de bajo costo han incluido la monitorizacién
exterior, interior o ambos, y el monitoreo personal (Morawska et al., 2018). Diversos autores
como Bi et al., (2020) establecen la red de monitoreo de PurpleAir como una buena estrategia
para la estimacion de concentraciones, por otro lado, un ejemplo de evaluacion de
concentraciones por medio de los sensores de bajo costo de dicha empresa lo encontramos en la

investigacion de Tryner et al., (2020).

Un ejemplo a nivel regional es Contreras, Gidhagen, & Moreno (2019) en el cual por
medio del uso de sensores Opticos de bajo costo y facil transporte se midieron las
concentraciones de PM en el municipio de Vijes, en Colombia, utilizando la técnica laser con

alta precision, siendo una alternativa Gtil para estudiar la calidad del aire en cualquier region.

5.1. Calidad de Aire a Nivel Nacional
En Colombia se han adelantado estudios sobre este contaminante (PMzs), tomando
mayor relevancia el monitoreo y el control de la contaminacién atmosférica, sumado a la fuerte
evidencia de estudios internacionales, de acuerdo a los cuales las particulas mas finas tienen una
mayor asociacion con indicadores de mortalidad y morbilidad de la poblacion, relacionandose
con 1 de cada 8 muertes a nivel mundial (Arciniégas, 2012; IDEAM, n.d.; Rojas & Galvis,

2005).

El Departamento Nacional de Planeacion estimé que, durante el afio 2015, los efectos de

la contaminacion estuvieron asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de sintomas y
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enfermedades, siendo determinado como el contaminante con mayor potencial de afectacion en
el territorio nacional. Adicionalmente, los costos ambientales asociados a la contaminacion
atmosférica en Colombia se incrementaron pasando de 1,1% del PIB en 2009 ($5,7 billones de
pesos) a 1,59% en 2014 ($12 billones de pesos) y 1,93% del PIB en 2015 ($15,4 billones de
pesos), lo cual pone en evidencia la necesidad de seguir implementando estrategias para

controlar, evaluar y monitorear estas sustancias (IDEAM, n.d.).

En Colombia, algunas de las estaciones de monitoreo han venido presentando
concentraciones promedio anuales que superan los valores maximos permitidos y establecidos en
la normatividad legal vigente. Es importante clarificar que las estaciones de monitoreo que han
registrado estos datos se encuentran, en su mayoria, ubicadas en ciudades y municipios con alta
densidad poblacional y con un indice de desarrollo industrial en alza, lo que ocasiona impacto
ambiental negativo en la calidad del aire presente en dichas zonas y por consiguiente una
situacion adversa para la salud de las personas que las habitan (Domiguez, Alonso, Guarnizo,

Carrillo, & Guativa, 2019).

Las zonas que presentan niveles alarmantes de contaminacion atmosférica en el pais son:
el Area Metropolitana del Valle de Aburré, las localidades de Puente Aranda, Carvajal y
Kennedy en Bogota, el municipio de Raquira en Boyaca y la zona industrial de ACOPI en el
municipio de Yumbo, Valle del Cauca (IDEAM, n.d.) llegando por encima de los maximos

permisibles (Domiguez et al., 2019).

Debido a los efectos del PM2 s sobre la salud humana, la reduccién de las emisiones de
este contaminante es esencial para el bienestar de la ciudad, siendo necesario mejorar la calidad
del aire en las principales ciudades. Actualmente se han desarrollado diversos estudios para

aclarar el panorama de calidad de aire en Colombia, debido a que los grandes limitantes en
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materia de investigacion no permiten determinar las victimas reales de los contaminantes del
aire, lo cual es necesario para las diferentes decisiones administrativas y evitar efectos no

deseados en la ciudad (Ocampo-Giraldo, Gonzalez-Calderon, & Posada-Henao, 2019).

5.2. Calidad de Aire a Nivel Local
En Barranquilla son escasos los estudios relacionados con este contaminante, por tanto,
fue tomado como referencia el Informe Anual de Calidad de Aire de Barranquilla, expedido por
el Establecimiento Pablico Ambiental denominado Barranquilla Verde. De acuerdo con los
resultados de la red de monitoreo de la ciudad para el afio 2018, no se superaron los niveles
méaximos establecidos por la normativa nacional, observando un incremento de las
concentraciones del contaminante en dias puntuales, por eventos como quemas en el Parque Isla

de Salamanca o de residuos cerca de las estaciones de monitoreo (Barranquilla Verde, 2018).

El promedio anual de PM2 s en la ciudad no superaba los limites maximos anuales
establecidos en 25 pg/m3, presentando los promedios mas altos en la Estacion Escuela de Policia
Antonio Narifio y la Estacién Mavil, con concentraciones medias de 16,68 y 17,31 pg/m?3
respectivamente; mientras que, la Estacion que presentaba la concentracion mas baja, fue Tres
Ave Marias con 13,06 pg/ms. Es importante destacar que por mas que estos niveles indiquen el
cumplimiento de la norma colombiana de calidad de aire, estan por encima de los valores de
referencia establecidos por la OMS (10 pg/m?). Finalmente, las tres estaciones mostraron un
comportamiento horario similar, siendo el periodo de menor concentracidn correspondiente entre

10:00 y 15:00 horas (Barranquilla Verde, 2018).

Por otra parte, el periodo con mayores concentraciones observadas se determina

dependiendo de cada estacion de monitoreo. En la Estacién Movil, las concentraciones altas se
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presentan mayoritariamente en el rango de 18:00 a 23:00 horas, en la Estacion Escuela de Policia
Antonio Narifio las horas de mayor concentracion resultan a las 7:00 horas y, por ultimo, la
Estacion Tres Ave Marias entre las 7:00 a 8:00 horas y de 17:00 a 22:00 horas (Barranquilla

Verde, 2018).

Si bien se han logrado avances importantes, se necesitan nuevos estudios de investigacion
interdisciplinarios relacionados con efectos causados por la presencia de este contaminante para
aumentar nuestra comprension actual de las interacciones entre las emisiones, la calidad del aire
y los climas regionales y globales, resaltando que la reduccion de las emisiones de este
contaminante es esencial para el bienestar de la ciudad (Ocampo-Giraldo et al., 2019), méas aln
cuando no se ha podido identificar un umbral por debajo del cual no se observen efectos para la

salud (OMS, 2018b; Baklanov et al., 2016; Arciniégas, 2012).

5.3. Ambientes Escolares
Los ambientes escolares son identificados como uno de los microambientes importantes
donde puede ocurrir exposicion a PM. s (Carrion-Matta et al., 2019), siendo la calidad del aire en
escuelas un parametro de especial importancia por la susceptibilidad de los nifios a problemas de

salud como resultado de la exposicion al aire contaminado (Halek et al., 2013).

Las personas pasan mucho tiempo en interiores, mas aun poblaciones vulnerables como
los nifios (Mohammadyan & Shabankhani, 2013), para los cuales una gran parte de ese tiempo
en interiores se da en aulas escolares, donde pasan una parte significativa de su dia (Carrion-

Matta et al., 2019).

La exposicion de los nifios durante las actividades educativas en las aulas es motivo de

especial preocupacién (Halek et al., 2013), especialmente debido a la dificultad para encontrar
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asociaciones entre las exposiciones ambientales de la escuela a sintomas especificos de salud, ya
que es dificil separar la contribucion de las exposiciones basadas en la escuela y las no basadas
en la escuela, como las debidas al hogar o las exposiciones exteriores (Chatzidiakou, Mumovic,

& Summerfield, 2012).

Varios estudios han revelado que el aire de la escuela puede ser fuente de una amplia
gama de contaminantes organicos e inorganicos del aire con posibles propiedades toxicas,
cancerigenas y alergénicas (Halek et al., 2013), enfatizando en la importancia de las particulas
con un diametro aerodindmico de menos de 10 um (PM1o) v, principalmente, 2,5 um (PM2s),
medido en sitios de monitoreo fijos (Mohammadyan & Shabankhani, 2013). Las exposiciones a
PM se pueden vincular a déficits cognitivos, estrés oxidativo y neurodegeneracion (Amato et al.,
2014), existiendo evidencias de un aumento significativo en los ingresos hospitalarios por asma
en septiembre que coincide estrechamente con el regreso de los nifios al entorno escolar

(Chatzidiakou et al., 2012).

Las fuentes y componentes de PM. s varian conforme con el microambiente, donde
procesos como el tipo de ventilacion, la tasa de intercambio de aire, las caracteristicas del
edificio y la estacionalidad juegan un papel importante en la variabilidad de estos. Dentro de las
caracteristicas de los edificios que afectan el transporte y la mezcla de contaminantes se destacan
la edad, materiales de construccion que pueden actuar como depdsitos de irritantes que pueden
contribuir a los procesos de gasto-particulas; factores como la densidad de ocupantes por
volumen de aula e incluso las actividades que desarrollen pueden aumentar la concentracion de
contaminantes mediante la resuspension de particulas depositadas previamente e introduciendo

nuevas particulas a través de la ropa y los zapatos.
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que las escuelas urbanas en los territorios en
desarrollo generalmente tienen sistemas de ventilacion natural y estan ubicadas cerca de areas
residenciales y carreteras transitadas. Estas areas tienen altas concentraciones de contaminantes
al aire libre, y estos contaminantes se pueden transferir al ambiente interior a través de la entrada
de ventilacion, puertas y ventanas abiertas y fugas en el edificio (Carrion-Matta et al., 2019;
Othman, Latif, & Matsumi, 2019). Por esto, es un desafio la evaluacion de variaciones espaciales
y temporales de contaminantes en edificios escolares, asi como la mejoria de sistemas de
limpieza y ventilacion en aulas para una mejor proteccion de los nifios durante las actividades en

escuelas (Halek et al., 2013; Chatzidiakou et al., 2012).

5.3.1. Calidad de Aire en Escuelas
Los estudios que evallan las concentraciones de PM2 s en escuelas varian
significativamente en sus resultados, encontrando diferencias significativas en las escuelas en
Espafia (29 ug/m®), Alemania (17 pg/m®), Bélgica (63 pg/m®), Suecia (9,7 pg/m?), ltalia (77,9

ug/m?3) y los Paises Bajos (24,8 ug/m?), entre otras (Carrion-Matta et al., 2019).

Dichas concentraciones en su mayoria son definidas por los ambientes exteriores,
demostrando la penetracion de la contaminacion en interiores, aunque segin mencionan Carrion-
Matta et al. (2019) pueden existir alrededor de seis factores fuentes identificados, los cuales son:
particulas ricas en calcio, polvo del suelo, vehiculos de motor, aerosoles marinos, contaminacion

secundaria y quema de biomasa.

Mohammadyan & Shabankhani (2013) sefialan que las escuelas ubicadas en las carreteras

principales cuentan con concentraciones medias internas mas altas que las escuelas en las
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carreteras pequefias, variando de 49,2 pug/m? frente a 44,3 pg/m?, respectivamente, siendo el

trafico un determinante importante en los niveles de exposicion de los estudiantes.

Othman, Latif, & Matsumi (2019) establecen que las actividades en el aula pueden
favorecer la resuspension de particulas, demostrando aumentos de concentraciones en horas o
puntos donde existe un movimiento significativo de los ocupantes y disminuciones cuando las
actividades internas ameritaban estados estacionarios. Siendo importante incorporar el
comportamiento y las actividades de los nifios en interiores para evaluar mejor la exposicion y la

relevancia de PM2sen ambientes interiores de las escuelas (Carrion-Matta et al., 2019).
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6. Marco Tedrico
El término contaminacion del aire se refiere a un grupo de contaminantes en el aire que
contribuyen a disminuir la esperanza de vida, dentro de estos podemos encontrar monoxido de
carbono (CO), 6xidos de azufre y nitrégeno (SOx y NOXx), ozono (O3) y particulas en suspension
en el aire (PM). En las Gltimas décadas, los impactos de la contaminacion del aire en la salud se
establecieron en el &mbito del conocimiento comdn, debido a las grandes repercusiones que

tienen (Martins & Carrilho da Graga, 2018).

La “particula” es un término que se emplea para describir cualquier material solido o
liquido dividido finamente, que es dispersado y arrastrado por el aire y que tiene un tamafio que
varia entre 0,0002 y 500 um. La presencia de particulas en la atmosfera, solas o combinadas con
otros contaminantes, genera riesgos para la salud, afectando principalmente el sistema

respiratorio y cardiovascular (Echeverri & Maya, 2008).

A diferencia de la mayoria de los otros contaminantes que consisten en una o dos
sustancias, el PM incluye varias sustancias en un amplio espectro de tamafios de particulas
(Martins & Carrilho da Graca, 2018). Convencionalmente, las particulas se clasifican por su
didametro aerodinamico (Figura 1), generalmente denominado tamafio de particula, porque estas
propiedades gobiernan el transporte y el tiempo de suspension en el aire, su deposicion en los
pulmones, y generalmente estan relacionadas con su composicion quimica (Chatzidiakou et al.,

2012).



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 38

PST

PM10

Particulas
gruesas

PM2.5

Particulas
ultrafinas

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Diametro Aerodinamico [um]

Figura 1. Categorias de tamafio de material particulado.
Fuente: Martins & Carrilho da Graca (2018)

Aunque la gravedad obliga a una deposicion casi instantanea de particulas con diametros
superiores a 30 um, las particulas més pequefias permanecen suspendidas durante largos periodos
de tiempo y, como resultado del transporte por el viento, pueden viajar lejos de sus fuentes,
permaneciendo en el aire durante mucho tiempo, generando impactos en la salud humana

(Martins & Carrilho da Graca, 2018).

6.1. PM2s
El material particulado PM. s se define como una particula atmosférica suspendida con un
didmetro aerodinamico <2,5 um, compuesta de una variedad de diferentes componentes
quimicos. La composicion de PM2s comprende iones solubles en agua, incluidos Sulfatos,
Nitratos y compuestos de Amonio (SNA), compuestos a base de Carbono, incluido el Carbono
Elemental (EC) y Organico (OC), elementos traza, compuestos organicos como Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP) y Compuestos Organicos Volatiles Oxigenados (OVOC),

Especies Reactivas de Oxigeno (ROS), agua y microorganismos inhalables (Liang, Duan, He, &
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Ma, 2016). Entre estos componentes, SNA, OC, EC y agua forman la mayor parte de la masa de

PM25 en ambientes exteriores urbanos (Martins & Carrilho da Graga, 2018) (ver Figura 2)

€PM25
Particulas de combustion,

compuestos organicos, metales, etc.
< 2.5um (micrones) de didmetro

CABELLO HUMANO
50-70um

(micrones) de didmetro

@ PM1g
Polvo, polen, moho, etc.
<10 um (micrones) de didmetro

90 um (micrones) de diémetro
ARENA DE PLAYA FINA
Figura 2. Comparacion de didmetro aerodindmico de particula.
Fuente: EPA (s.f)

El PM2 se considera como el principal contaminante del aire relacionado con los
impactos a la salud de las personas (Li et al., 2017), pues esta fraccién de material particulado es
respirable en su totalidad, y por ello puede llegar a alojarse en bronquios, bronquiolos y en
algunos caso incluso en alvéolos (ver Figura 3). Adicional a esto, puede ingresar al cuerpo
humano a través de la sangre hasta el higado, el cerebro, el rifidn, representando una grave
amenaza para la salud humana (Qu, Wang, Zhu, & Ji, 2017; Echeverri & Maya, 2008; Larsen,

2003).
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PM10 PM2.5 PM1 PMO.1

Figura 3. Capacidad de infiltracion de fracciones de material particulado en el sistema
respiratorio.

Fuente: Encyclopedia of the Environment (2009)

6.1.1. Fuentes de Emision
Las particulas finas se pueden emitir directamente a la atmosfera, por medio de procesos
de emision primaria o por procesos de formacion secundaria, como resultado de reacciones
quimicas que involucran gases precursores (Martins & Carrilho da Graca, 2018), y como

producto de diferentes actividades, tanto naturales como antropogénicas (Arciniégas, 2012).

En la Figura 4 se muestra la distribucion de tamafios de particulas suspendidas medidas a
partir de fuentes de emision comunes. La fraccion de tamafio de PM2 s esta dominada por las
particulas de combustion; por otro lado los polvos de construccién, los polvos de carreteras y los
polvos de tierra formados por la molienda de particulas mas grandes generan emisiones menores

0 moderadas en la fraccion PM2s (Watson & Chow, 1998).
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Figura 4. Distribucion de tamafios de particulas suspendidas medidas a partir de fuentes de
emision comunes.
Fuente: Watson & Chow (1998).
Entre las fuentes naturales de particulas finas se encuentran emisiones volcanicas,
incendios de bosques y las particulas arrastradas por el viento, como puede ser el aerosol marino

y emanaciones de la flora (Arciniégas, 2012; Echeverri & Maya, 2008).

Dentro de las fuentes antropogénicas de material particulado fino se puede destacar
principalmente las emisiones de los motores de vehiculos (Hasheminassab et al., 2014) siendo
una de las fuentes primarias mas significativas que contribuye con las particulas de los gases de

escape, las particulas que se originan por el desgaste de los frenos y neumaticos, y la
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resuspension de las particulas que previamente se asentaron en la superficie de la carretera

(Martins & Carrilho da Graga, 2018).

Las concentraciones de PM2 s relacionadas con el trafico en las ciudades son altamente
variables en el espacio y el tiempo debido a la gran heterogeneidad de las tasas de trafico, los
modos de conduccion y los factores de emision del contaminante. Debido a la contaminacion
provocada por fuentes antropogénicas, las emisiones de PM2s han conllevado a una creciente
preocupacion, sobre todo en entornos urbanos, donde la mayor densidad de poblacién conduce a
el aumento exponencial del parque automotor y a una mayor generacion de contaminantes y por
tanto, a una mayor exposicion humana a contaminantes en el aire (Martins & Carrilho da Graga,

2018; Cheng et al., 2015).

6.1.2. Concentracion en Ambientes Interiores
En el entorno urbano, las personas pasan la mayor parte del tiempo en interiores,
representando aproximadamente 60—80% del mismo, ya sea en la casa, en el trabajo, y en el caso
de los nifios, al menos un tercio de su dia se pasa en el aula, donde los niveles de PM pueden
variar sustancialmente del exterior debido al aislamiento del edificio, las fuentes interiores y la
resuspension (Amato et al., 2014). Por lo tanto, entender la relacidn presentada entre los niveles
de material particulado PM2sen ambientes interiores y exteriores puede representar la clave para

evaluar la incidencia de la exposicion a este contaminante (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

Diversos estudios muestran que las particulas de origen ambiental penetran en espacios
interiores donde las personas pasan la mayor parte de su tiempo (Adgate, Ramachandran, Pratt,
Waller, & Sexton, 2003), esto debido a que, las concentraciones de material particulado en

interiores se ven afectadas por el transporte de particulas al interior mediante la ventilacién y los
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flujos de aire de infiltracion (Martins & Carrilho da Gracga, 2018), a través de flujos convectivos,
por medio de puertas y ventanas abiertas, o difusionales por medio de grietas, fisuras y otras
pequefas aberturas no intencionadas (Hasheminassab et al., 2014). Ademas de los valores
absolutos de los parametros fisicos, procesos internos como el acabado en el aula, el mobiliario y
los textiles, puede actuar como reservorios significativos, y tener un impacto en el calidad del

aire en interiores (Chatzidiakou et al., 2012).

En escuelas y oficinas, las impresoras y dispositivos similares, como maquinas de fax o
fotocopiadoras, tienen incidencia en los niveles de particulas finas. Aunque uno de los
contribuyentes mas comunes a los altos niveles en interiores es la suspension de particulas por el
movimiento de los ocupantes. Esta es mas relevante en ambientes interiores donde el
movimiento es frecuente, como en edificios residenciales y escuelas; y contra intuitivamente, las
actividades de limpieza, como barrer, limpiar el polvo o aspirar, también pueden contribuir a

resuspender las particulas sedimentadas (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

Ademas, el ambiente del aula normalmente no contiene fuentes de combustion interna,
pero muchos nifios se encuentran en un espacio limitado durante un periodo de varias horas con
condiciones de ventilacion relativamente pobres. Este escenario puede conducir a patrones de
PM2 s interiores completamente diferentes de aquellos observados en ambientes exteriores y

otros ambientes interiores, como las residencias (D. Bi et al., 2018).

Los procesos de infiltracién de las particulas en el ambiente exterior implican su
transporte al interior por medio de los flujos de aire, a través de una combinacion de procesos de
penetracion, ventilacion natural y mecéanica (Martins & Carrilho da Graca, 2018). Por lo cual
deben tomarse medidas efectivas para controlar la introduccion de contaminantes a dichos

ambientes, sobre todo luego de que varios estudios epidemioldgicos han demostrado que la
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exposicion a particulas interiores de origen exterior es mas perjudicial (Martins & Carrilho da
Graca, 2018; Hasheminassab et al., 2014). En este contexto, la concentracién de PM: s al aire
libre y su respectiva tasa de deposicion, representan los factores mas importantes que afectan la

concentracion en interiores (Martins & Carrilho da Graga, 2018).

6.1.3. Riesgos a la Salud
El PM inhalable incluye particulas finas y gruesas. Los efectos adversos para la salud se
atribuyen principalmente a las fracciones de PM mas finas (Halek et al., 2013). Estas pueden
implicar mayores riesgos para la salud, ya que en general son productos de procesos de
combustion (Fromme et al., 2008). Se sabe que la inhalacién de PM conlleva un mayor riesgo
para los nifios que los adultos debido a la diferente eficiencia de deposicion fraccional y a una

ventilacion mucho mayor en relacién con el tamafio de sus pulmones (Chatzidiakou et al., 2012).

Debido a que el tamafio de las particulas es un factor importante en la determinacion de
los efectos sobre la salud (Echeverri & Maya, 2008), las particulas finas PM2 s se consideran
como un contaminante de preocupacién emergente en la actualidad. En concordancia a lo
expuesto por diferentes estudios, parece indicarse una mayor asociacion de las particulas mas
finas con los indicadores de mortalidad y morbilidad de la poblacion, relacionandose con
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y en general, con una mortalidad prematura a

escala global (OMS, 2018a; Han et al., 2016).

La principal area de afectacion de las particulas finas es el sistema respiratorio, teniendo
una alta correlacion con enfermedades respiratorias como bronquitis, asma, enfisema y
pulmonia. Debido a su diametro méas pequefio, las particulas en el rango de PM2 s pueden dafiar

las células de las vias respiratorias, desencadenando una respuesta inflamatoria que disminuye la
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inmunidad pulmonar y facilita los ataques de patdégenos infecciosos. La penetracion mas
profunda en los pulmones permite que el PM2s ingrese al torrente sanguineo, lo que lleva a la
hipertension y dafia los vasos sanguineos causando diferentes tipos de enfermedades cardiacas y
otras complicaciones cardiovasculares. Una vez en el torrente sanguineo, el PM2s puede
diseminar a otros 6rganos, como el corazén, dafiando su estructura y funcién celular (Martins &

Carrilho da Graga, 2018).

Adicional a esto, la exposicion continua a altos niveles de PM2 s se ha relacionado con
enfermedades como la diabetes y los trastornos prenatales, que a su vez pueden provocar partos
prematuros y problemas de salud posparto que en ultima instancia pueden resultar en muerte
prematura (Barria, Calvo, & Pino, 2016). Muchos otros impactos potenciales en la salud se han
relacionado con PMa s, incluidas sus propiedades mutagénicas y la conexion con trastornos de la

inmunidad, lo que crea la necesidad de mas investigacion (Han et al., 2016).

En muchos casos las particulas exteriores se introducen en ambientes interiores, y como
resultado los individuos reciben una fraccién sustancial de su exposicion a particulas generadas
por el ambiente mientras se encuentran en el interior. Varios estudios epidemioldgicos han
demostrado que la exposicion a PM en interiores de origen externo, es mas nociva en
comparacion con la exposicion a particulas emitidas en interiores o la exposicion a la

concentracion total interior (Hasheminassab et al., 2014; Koenig et al., 2005).

Finalmente, se establece que aunque la contaminacion en interiores y su efecto sobre la
salud ha sido poco investigada, enfatizandose Unicamente en determinar sus contribuyentes, se
puede estimar que existen diferencias significativas, incluida su concentracion, composicion,
toxicidad y enfoques de gestion (Wilson & Brauer, 2006). Diferentes estudios que midieron la

exposicion a PMa s tanto de interior como de exterior, descubrieron que el PM.s generado al aire
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libre mostraba relaciones mas fuertes con la disminucidon de la funcién pulmonar, disminucion de
la presion arterial sistdlica, aumento de la frecuencia cardiaca y aumento de latidos cardiacos
ectopicos supraventriculares que el PMz s total o generado en el interior (Ji & Zhao, 2015; Allen

et al., 2008; Koenig et al., 2005).

6.1.4. Riesgos a la Salud de los Nifios

Fuera de la casa, los nifios pasan la mayor parte del tiempo en ambientes interiores
mientras estan en la escuela (Chatzidiakou et al., 2012). Dichas aulas han sido identificadas
como uno de los microambientes mas importantes donde pueden ocurrir exposiciones a PMz s
con relevancia para la salud, esto debido a que se propician diferentes factores que pueden
contribuir al transporte, la mezcla y la generacion de particulas en interiores. Sin embargo, se
encuentran datos limitados disponibles sobre las fuentes o0 componentes de PM. s presentes en el
entorno del aula que pueden explicar resultados de salud como la morbilidad del asma o la

neurocognicion (Carrion-Matta et al., 2019).

La exposicién durante las actividades educativas en las aulas es motivo de especial
preocupacion debido a la etapa de desarrollo en la que se encuentran los nifios (Halek et al.,
2013) y a las diferentes condiciones metabdlicas que poseen (ver Figura 5), representando la
poblacién con la mayor susceptibilidad a los efectos adversos de salud a causa de la
contaminacion atmosférica, con consecuencias que pueden afectarlos hasta la edad adulta

(UNICEF, 2016).
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Figura 5. Condiciones metabdlicas que generan susceptibilidad de los nifios.
Fuente: The royal children's hospital Melbourne (s.f.)

Los nifios son més vulnerables a las exposiciones en el aire que los adultos porque sus
pulmones en desarrollo respiran méas aire en comparacion con sus cuerpos inhalando una dosis
normalizada mas alta de particulas en el aire en comparacion con los adultos. Debido a su
capacidad pulmonar y a mayores tasas de respiracién para la actividad fisica, aparte de su
capacidad subdesarrollada para dar respuesta a niveles de contaminantes, eso provoca que se
tengan efectos sobre la salud como enfermedades respiratorias y bajo rendimiento cognitivo

(Rivas et al., 2014; Chatzidiakou et al., 2012).
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En diferentes estudios se han encontrado pruebas de que el aire puede representar una
fuente de una amplia gama de contaminantes del aire organicos e inorgénicos con propiedades
toxicas, cancerigenas, alergénicas y propiedades adversas (Halek et al., 2013), identificando este
tipo de ambientes como una amenaza potencial para la salud de estos (D. Bi et al., 2018) y su

calidad de vida.

A temprana edad, los pulmones se encuentran en proceso de crecimiento y desarrollo y
debido a esto, los contaminantes finos transportados por el aire pueden entrar a los pulmones con
mayor facilidad, causando y exacerbando enfermedades que amenazan la vida. Se evidencia una
capa celular mas permeable, y vias respiratorias mas pequefias que las vias respiratorias adultas,
con mas probabilidad de obstrucciones, una mayor tasa de respiracion, que llega a ser inclusive

dos veces mas rapido que la adulta (Figura 6), asimilando mas aire por unidad de peso corporal.

Por ultimo, un sistema inmunoldgico en desarrollo, favorece la susceptibilidad de
afectaciones por aire contaminado. Ademas, durante la primera infancia, los nifios son
susceptibles a virus, bacterias y otras infecciones, lo que aumenta los riesgos de infeccion

respiratoria y reduce su capacidad para combatirla (UNICEF, 2016).
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TASA DE RESPIRACION

La respiracion de los niflos es mucho 10-15 / minuto
mas rapida porque tienen poco espacio
para intercambiar el oxigeno y el didéxido
de carbono en sus pulmones

15-20 / minuto
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20-40/ minuto
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Figura 6. Tasa de respiracion de nifios en diferentes etapas de desarrollo vs adultos.
Fuente: Basado en Christopher & Dana Reeve Foundatién (2019).

Los estudios han demostrado que la capacidad pulmonar de los nifios que viven en
ambientes contaminados puede reducirse en un 20%, similar al efecto de crecer en un hogar con
el humo de cigarrillo, aparte que las particulas con un diametro aerodinamico <2,5 um se han
asociado con exacerbacion del asma y deterioro cognitivo en nifios (Carrion-Matta et al., 2019),
provocando una deficiencia en las tasas de crecimiento y afectando el desarrollo de los pulmones
de los nifios. Algunas de las enfermedades desarrolladas pueden ser bronquitis y tos crénica,

incluso provocando aumentos de la mortalidad infantil (UNICEF, 2016).

También se ha encontrado evidencia de que las particulas finas pueden atravesar la
barrera hematoencefalica, que es menos resistente en los nifios y causa inflamacion, dafiando el

tejido cerebral y perjudicando permanentemente el desarrollo cognitivo, encontrandose
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vinculado al estrés oxidativo, inflamacién de neuroinflamaciones y neurodegeneracion. Incluso
Ilegando a cruzar la barrera placentaria y lesionar al feto en desarrollo cuando la madre esta

expuesta a contaminantes toxicos (UNICEF, 2016; Barnett et al., 2005).
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7. Materiales y Métodos

7.1. Area de Estudio
La ciudad de Barranquilla se encuentra ubicada al norte de Colombia, en el departamento
del Atléantico, sobre la ribera occidental del rio Magdalena, en cercania de su desembocadura en
el mar Caribe, siendo considerado un puerto aéreo, maritimo, fluvial y de comunicaciones

(Figura 7).
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MAR CARIBE

MAR CARIBE

PANAMA

VENEZUELA
-
b A

OCEANO PACIFICO ’ COLOMBIA

ECUADOR
BRAZIL

PERU

Figura 7. Delimitacion de Area de Estudio.

Fuente: Autores.
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La ciudad de Barranquilla cuenta con una poblacién de 1,12 millones de habitantes, de
acuerdo con los resultados del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018, cifra que
representa aproximadamente el 48% de la poblacion para el departamento del Atlantico. Dentro
de esta poblacion, el porcentaje de individuos que se encuentran entre las edades de 0 a 14 afios
corresponde al 22,6%, representando un grupo dentro de la edad escolar y que encierra el

intervalo de la poblacion objeto de este estudio entre 8 a 14 afios (DANE, 2019).

Los individuos en edad escolar se ven distribuidos en los 154 colegios publicos y una
cifra desconocida de colegios privados, que prestan el servicio educativo desde preescolar hasta
bachillerato (Alcaldia de Barranquilla, 2020), implicando un entorno donde pueden verse

afectados por las problematicas ambientales en la ciudad.

La ubicacion geografica de Barranquilla, sumado a su capacidad comercial, industrial y
portuaria representan una puerta hacia el plano departamental, regional y mundial, constituyendo
un territorio debidamente conectado con su infraestructura portuaria, terrestre y aérea, con facil
acceso y con areas suficientes para procesos logisticos, de tal manera que pueda responder a los
retos competitivos que la globalizacion plantea como el aprovechamiento de los diferentes

acuerdos comerciales (Alcaldia de Barranquilla, 2012).

Sin embargo, a pesar del desarrollo y los ingresos tributarios que obtiene la ciudad por
parte de las actividades comerciales, industriales y portuarias, estas generan contaminacion
atmosférica, como las emisiones de gases, material particulado y ruidos que producen los
vehiculos, los residuos sélidos y vertimientos domésticos, industriales, agropecuarios y mineros,

que al mismo tiempo terminan en las aguas naturales de la estructura ecoldgica principal.
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La contaminacién ambiental en la ciudad es generada por la presencia de basureros a
cielo abierto, mataderos clandestinos, quema de basuras y de capas vegetales para la preparacion
de terrenos para la siembra, la utilizacion de carbon y lefia para la coccion de los alimentos y la
explotacion de canteras se encuentran dentro de sus aspectos mas criticos, sin desconocer la
gravedad de los vertimientos que sobre los cuerpos de agua ocasionan industrias y centros

poblados sin alcantarillados sanitarios (Gobernacion del Atlantico, 2016).

Ademas, la flota vehicular compuesta por un parque automotor de alrededor de 195.664
unidades (Alcaldia de Barranquilla, 2020), que aunque parece reducida en contraste con la
poblacion de la ciudad, puede contribuir significativamente con la emision de diferentes

contaminantes, requiriendo de su monitoreo continuo.

Para esto, la ciudad de Barranquilla dispone de 3 estaciones de monitoreo de la calidad
del aire en tiempo real, teniendo 2 estaciones fijas y 1 estacién mdvil. Las estaciones fijas se
encuentran ubicadas en la Escuela de Policia Antonio Narifio y en el parque Tres Avemarias.
Estos puntos fueron escogidos por encontrarse dentro del area de influencia directa de las fuentes
de emisiones mas representativas de la ciudad, es decir, el corredor de la Via 40 y la Avenida
Circunvalar. De igual manera, estos puntos permiten mostrar la tendencia de las trayectorias de
los contaminantes durante el proceso de dispersion. Por su parte, la estacion mavil, se encuentra
ubicada en un trailer sujetado a un vehiculo (Alcaldia de Barranquilla, 2016), ubicandose en las
instalaciones de la Universidad del Norte en el periodo que encierra el presente estudio

(Barranquilla Verde, 2018).
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7.2. Comportamiento Meteoroldgico
Para el reconocimiento del area de estudio y las variables de influencia en los resultados,
se recopila informacion pertinente del comportamiento meteorologico historico de la ciudad de
Barranquilla, la cual se fundamenta en una dindmica atmosférica activa y cambiante,
condicionada por su ubicacién en una zona intermedia entre dos extremos climéticos, el arido del
norte del Desierto de la Guajira y la region hiumeda al sur que se inicia en el valle medio del

Magdalena y recibe la influencia del mar Caribe (Alcaldia de Barranquilla, 2012).

7.2.1.1. Velocidad y Direccion del Viento
El comportamiento del viento en la ciudad de Barranquilla resulta de su ubicacion

estratégica, teniendo en cuenta que Colombia se encuentra en la Zona Ecuatorial y debido a esto,
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) generalmente pasa dos veces al afio por el
territorio nacional. La velocidad del viento presenta variaciones dependiendo de la temporada,
con una mayor intensidad de noviembre a abril, cuando la ZCIT se encuentra mas hacia el sur, y
una menor intensidad de mayo a octubre mas al norte, con influencia del norte y noreste. Por su
parte, la direccion del viento dominante suele variar en el transcurso del afio, registrando una
inclinacion temporal hacia el sur en el periodo de diciembre a mayo, y dirigiéndose hacia el oeste

entre junio y noviembre (Barranquilla VVerde, 2018).

Durante la época seca, la ZCIT se encuentra en posicién Sur y el Sistema de Alta Presion
de las Azores, se encuentra al sur de su posicion normal. Como consecuencia los vientos del
Norte y Noreste soplan con una intensidad pronunciada y una naturaleza frecuentemente variada,
alcanzando una velocidad de 8 m/s, y con frecuencia 10 m/s. Durante noviembre a mayo, el

viento proveniente del mar elude las bajas serranias, arrastrando la humedad sin permitir la
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formacion de nubes, conllevando a escasa o nula lluvia en la faja litoral. A nivel local, el régimen
de circulacion del viento se manifiesta en brisas de mar a tierra, beneficiando la faja aledafia
(Alcaldia de Barranquilla, 2012). Durante la época de lluvias la ZCIT se ubica en posicion Norte,
actuando moderadamente sobre la costa Caribe, y los vientos Alisios son sustituidos por vientos
de poca fuerza y direccion variable. La velocidad promedio del viento es de 4 m/s, registrandose
vientos fuertes desde 10 m/s a 12 m/s de escasa duracion, que acomparfian las lluvias
torrenciales, cuando algun sistema importante transita por el area (Alcaldia de Barranquilla,

2012).

7.2.1.2. Radiacion Solar y Temperatura
Por la ubicacién del distrito de Barranquilla, la radiacion solar se relaciona con los

valores de precipitacion, donde la menor radiacion coincide con el periodo mas lluvioso y la mas
alta con la época menos lluviosa y seca. La ciudad mantiene una gran incidencia de luz solar
durante el dia, entre las 10:00 a 15:00 horas, cuando experimenta el mayor brillo. Por lo general,
con intensidades mayores a 800 W/m? entre diciembre y abril, y entre 600 W/m? y 800 W/m?
entre agosto y noviembre. Los meses de mayor brillo solar corresponden a diciembre y enero,
con 228,4 y 238,5 horas/mes respectivamente y los menores registros se presentan en septiembre
y octubre con 130,9 y 127,0 horas/mes. Las implicaciones de un incremento de horas de brillo
solar se reflejan en la tendencia a la aridez, erosion y degradacién del suelo (Barranquilla Verde,

2018; Alcaldia de Barranquilla, 2012).

En cuanto a la temperatura, los niveles elevados se experimentan entre los meses de
mayo Yy septiembre con valores mayores a 28 °C, cuando la Zona de Convergencia Intertropical

(ZCIT) se encuentra encaminada hacia el norte. Las temperaturas medias mensuales fluctdan
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entre 25 °C y 30 °C, con las minimas alrededor de 24 °C, mientras que las maximas alcanzan 34
°C. El comportamiento de la temperatura es de régimen isotérmico con un promedio de 27 °C.
La temperatura suele variar durante el dia, y es entre las 11:00 hasta las 16:00 horas cuando se
presentan las més elevadas entre 29 °C a 35 °C. El régimen diario de la circulacion del viento,
que se manifiesta en las brisas de mar a tierra, modifica favorablemente la temperatura en la

franja cercana del litoral (Barranquilla Verde, 2018; Alcaldia de Barranquilla, 2012).

7.2.1.3. Humedad Relativa y Precipitacion
La humedad es poco variable ya que la cercania al mar, la ubicacion a orillas del rio
Magdalena, la zona del Parque Natural Nacional Isla Salamanca y los humedales del delta de la
desembocadura del rio Magdalena, hacen que la ciudad tenga bastante humedad, pero siendo
modificada por los vientos secantes que la empujan hacia el interior para producir abundantes

lluvias en las estribaciones de los Andes (Alcaldia de Barranquilla, 2012).

Las precipitaciones en Barranquilla suelen ser menores entre los meses de diciembre a
abril con un promedio de 0 mm a 50 mm; mientras que en el periodo de mayo a octubre se dan
las mayores, donde septiembre y octubre son los meses con mayor precipitacion con 150 mm a
200 mm. El nimero de dias con precipitacion oscila a lo largo del afio entre 0 y 14 dias. La
duracién de los eventos es en general de 90 minutos, con eventos extraordinarios de duracion
superior a 120 minutos, siendo de corta duracion, pero gran intensidad. Por lo general, las
precipitaciones en el area se producen entre las 11:00 y 16:00 horas, en su mayoria a partir de las
13:00 horas, y en menor cantidad en la madrugada (Barranquilla Verde, 2018; Alcaldia de

Barranquilla, 2012).
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7.3. Puntos de Muestreo
Las concentraciones de material particulado PM s fueran determinadas en dos (2)
Instituciones de Educacién Bésica (IE), denominadas como Ay B en el presente documento. En
cada IE fue considerado un punto de muestreo en un ambiente exterior y otro punto dentro de un

salon de clases.

7.3.1. Ubicacién Puntos de Muestreo
La delimitacion de los puntos de monitoreo del contaminante fue considerada bajo la
premisa de evaluar y comparar la influencia de la ubicacion estratégica de las instalaciones de
cada escuela. Teniendo esto, se seleccionaron puntos que permitan evidenciar posibles
diferencias en un area con caracteristicas de fondo urbano y en un area cercana a la influencia del

trafico.

Conforme a lo anterior, la Institucion Educativa A (IEA) se encontraba ubicada en la
localidad Norte Centro Historico de la ciudad de Barranquilla, encerrando puntualmente el barrio
Ciudad Jardin, en un sector residencial con predominancia de establecimientos comerciales en

sus alrededores y un tréfico intermitente de automotores por vias principales cercanas.

Por su parte, la Institucién Educativa B (IEB) se encontraba situada en la localidad
Metropolitana de la ciudad, abarcando especificamente el barrio 7 de abril, en un sector
predominantemente de caracter residencial, pero con cercania de areas industriales y un flujo

constante de automotores, como resultado de circundar directamente con la Avenida Circunvalar.
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En la Figura 8 se puede observar la ubicacion de los puntos de monitoreo asi como las
estaciones meteoroldgicas de la Universidad de la Costa y la Estacion Escuela de Policia Antonio

Narifio, perteneciente a la Red de Monitoreo de la ciudad.
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Figura 8. Area de Estudio con indicacion de Puntos de Muestreo.

Fuente: Autores.

Por medio de la Figura 8, es posible determinar la ubicacion de las estaciones de
monitoreo instaladas en las instituciones educativas, al tiempo que se puede apreciar la estacion
meteorolégica ubicada en las instalaciones de la Universidad de la Costa, la cual demuestra una
notable cercania de esta Ultima con la Institucion Educativa A. De la misma manera, se observa
la Estacion Escuela de Policia Antonio Narifio y su estrecha ubicacién con respecto a la

Institucion Educativa B.
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7.3.2. Descripcion de Puntos de Muestreo
Los puntos de muestreo internos en ambas IE consistieron en aulas de clase, las cuales

presentaron variaciones en cuanto a sus dimensiones, su ubicacién y su infraestructura (Tabla 1).

Tabla 1.

Caracteristicas generales de los puntos de muestreo interiores en las instituciones educativas.

IEA IEB
Area (m?) 40,87 30,40
Estudiantes 20 24
Ventilacion Natural con Ventanas Natural con Calados

o Segundo Piso/Adyacente a  Segundo Piso/Adyacente a
Ubicacion . . i
Patio de Recreo Patio de Recreo y Cafeteria

Fuente: Propia

Como se observa en la Tabla 1, las IE diferian en el area, siendo IEA mas grande, y en la
cantidad de estudiantes, donde IEB contaba con un mayor nimero. A pesar de esto, la principal
diferencia contempla su sistema de ventilacién y su ubicacion. Ambas IE se ubicaban en el
segundo piso de las instalaciones, y contiguos al patio de recreo, pero IEB mantenia cercania con

la cafeteria a diferencia de IEA, que se encontraba cercana solo a otras aulas de clase.

Debido a que la estructura escolar de cada Institucion Educativa fue variable, se
considera importante especificar las caracteristicas de cada uno de los espacios internos de
muestreo. En este apartado se dispone informacidn respecto a la distribucion espacial a partir del

disefio de su respectivo plano isométrico y geométrico.

El plano isométrico de la Institucion Educativa A se expone en la Figura 9.
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14
PLANO ISOMETRICO ESPECIFICACIONES TECNICAS
AREA 4087 m’
ALTURA im VENTILADORES
ALTURA SENSOR 24m Altura ventiladores de pared

ENTRADAS DE AIRE 4 und Tipo 1 194 m
VENTILADORES 6 und

lpo2 25m

Nota: Exssten ventiladores de pared y de techo, pero estos tltimos no fueron
esquematizados, los tipos de ventiladores son con base a su altura de

mstalacion

VENTANA TIPO A\
VENTANA TIPO B
VENTANA TIPO (&
Senisor VENTILADOR |
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A
\/ INSTITUCION EDUCATIVA A

Figura 9. Plano Isométrico Institucion Educativa A.

Fuente: Autores.

Para la Institucién Educativa A fue seleccionada como espacio de muestreo interno, un
aula de clases con un area de 40,87 m?. De acuerdo con el plano isométrico se puede apreciar una
vision general de la distribucion del aula, determinando las entradas de aire presentes y la
ubicacion de los sensores de medicidn del contaminante (Ver Anexo 1). Un plano detallado de las

caracteristicas del aula de clases se encuentra en la Figura 10.
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PLANO EN PLANTA ,
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Figura 10. Plano en Planta Institucion Educativa A.

Fuente: Autores.

Tomando como referencia el plano en planta, se establece una geometria rectangular,
manteniendo una distribucion de espacio uniforme en su interior. Dentro de este, la ubicacion del
sensor corresponde al fondo del aula de clases, a una altura cercana a los 2,4 metros, en medio de

dos (2) ventiladores que hacen parte del sistema de entrada de aire (Ver Anexo 3).

El plano en planta de la Institucion Educativa A evidencia un sistema de ventilacion
comprendido por una (1) puerta y cuatro (4) ventanas. Las ventanas se distribuian en dos (2)
situadas en el extremo izquierdo del aula, una (1) en el extremo contrario, paralelo a la puerta, y

una (1) ventana restante en la parte superior. Los conjuntos de ventanas fueron clasificados en
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diferentes tipos conforme a sus dimensiones y geometria asociada. Por medio del esquema de
entradas de aire se determinan caracteristicas geométricas de una (1) puerta y tres (3) tipos de

ventanas en el aula de la Institucion Educativa A (Figura 11).

ESQUEMA ENTRADAS DE AIRE

INSTITUCION EDUCATIVA A
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Entrada de aire

114 97
1l Ventana tipo 1 Ventana tipo 2

Puerta ESCALA 1:100

Figura 11. Esquema Entradas de Aire Institucion Educativa A.

Fuente: Autores.

Primeramente, como primer sistema de entrada de aire, se dispone una puerta con
dimensiones de 2,40 m, dividida en dos (2) compuertas de 49 cm cada una. Posteriormente, se
observa la Ventana Tipo 1, con una geometria de caracter rectangular y dimensiones de 114 cm
de ancho por 189,5 cm de alto, dividiéndose en un (1) bloque inferior y dos (2) bloques

superiores. Puntualmente sobre uno de estos bloques superiores, se localiza la principal entrada
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de aire directa en este tipo de ventana, detalle que se puede apreciar en la Figura 11, sefialando
aquellos bloques que se encuentran cubiertos por fibra de vidrio con lineas azules y, por lo tanto,
no se consideran una entrada directa de aire, a menos que sea como resultado de procesos de

infiltracion de particulas.

En segundo lugar, la Ventana Tipo 2 presentaba una geometria similar a la Ventana Tipo
1, pero difiriendo en sus dimensiones con 97 cm de ancho por 206 cm de alto, divididos en 8
bloques. La entrada de aire se ubica en el bloque extremo izquierdo inferior. Nuevamente, los
bloques con fibra de vidrio se representan con lineas azules en la Figura 11. Finalmente, la
Ventana Tipo 3 consistia en una compuerta rectangular de 98 cm de ancho y aproximadamente
45 cm de alto, encima de la puerta de entrada del aula, pero se resalta que, como en casos
anteriores, se encontraba cubierta en su totalidad por fibra de vidrio, resultando poco frecuente la

utilizacién de esta entrada de aire.

Cabe aclarar que la Institucion Educativa A contaba con un (1) sistema de aire
acondicionado y seis (6) ventiladores, estimados como una variable importante para la
circulacion de aire. Los ventiladores en el aula se catalogaron con base a sus caracteristicas de
disefio, abarcando ventiladores para su instalacién en el area del techo y area de pared. Con esto
descrito, el aula de clases contaba con dos (2) unidades de tipo techo y cuatro unidades (4) de
tipo pared. Dentro de este sistema de tipo pared, los ventiladores fueron clasificados con respecto
a su altura de instalacion, siendo el Tipo 1 correspondiente a una altura de 1,94 my el Tipo 2 a
unos 2,5 m de altura. En total, se contaba con dos (2) unidades de cada tipo. Por otro lado, se
manifiesta la presencia de un sistema de aire acondicionado en el aula de clases, lo cual hace

suponer gque ventanas y puertas se mantuvieran cerradas la mayor parte de la jornada escolar,
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pero debido a que este no se encontraba en funcionamiento durante el monitoreo, no parece

representar un impedimento para la circulacion de aire desde el exterior.

De esta manera, el sistema de ventilacion del espacio interno en la Institucion Educativa
A se puede resumir en cuatro (4) tipos de entrada de aire, englobando una puerta y tres (3)

ventanas de Tipo 1y Tipo 2, sumado a seis (6) ventiladores entre Tipo Pared y Tipo Techo.

Para la Institucion Educativa B, de igual manera, se presenta un plano isométrico y en

planta del espacio de muestreo interno, mostrado en la Figura 12 y Figura 13 respectivamente.

14
PLAN O I S O M ET RI CO ESPECIFICACIONES TECNICAS
AREA 4087 m° VENTILADORES: De techo (no
ALTURA 4m esquematizados )
ALTURA SENSOR 24m VENTANAS: La unica barrera con la
ENTRADAS DE AIRE 5 unid que cuentan son una proteccion con
VENTILADORES 2 unid malla sintética

VENTANA TIPO A
VENTANA TIPO B
VENTANA TIPO C
VENTANA TIPO D

INSTITUCION EDUCATIVA 1

Figura 12. Plano Isométrico Institucion Educativa B.

Fuente: Autores.
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La Institucion Educativa B contaba con un area de 30,4 m?, la cual resulta menor en
comparacion con la Institucion Educativa A, pero mantenia una distribucién uniforme del
espacio (Ver Anexo 2). En este caso, el sensor de medicién se ubicaba nuevamente en el fondo
del aula de clases, siendo una posicion predilecta por no representar una fuente de distraccion
para los nifios, y que permitiera realizar las mediciones sin variables que interfirieran con el

proceso (Ver Anexo 4).

PLANO EN PLANTA

INSTITUCION EDUCATIVA B

CONVENCIONES

Ventanas

= | = {Puerta
= |Sensor

PLANTA GEOMETRICA
ESCALA 1:100

Figura 13. Plano en Planta Institucién Educativa B.
Fuente: Autores.
En el plano en planta se facilita la observacion de las entradas de aire del espacio interno.

De acuerdo con esto, la Institucion Educativa B contaba con un sistema de ventilacion por medio
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de una (1) puerta y un grupo de estructuras conocidas cominmente como calados, los cuales se
describen como pequerias aberturas en forma ovalada que se suele construir en las paredes para
la entrada de aire. En el espacio interno de la Institucion Educativa B, los calados se encontraban
concentrados en cada una de las paredes del aula, excepto en aquella que compartia con el aula
vecina, manteniendo una entrada casi constante de viento desde el exterior, lo cual puede
conllevar a un problema por la posible contaminacion externa; aunque los calados al presentar
una barrera de proteccion del exterior por medio de una malla sintética, brindaban un mejor

panorama para el bienestar de la poblacion vulnerable.
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Figura 14. Esquema Entradas de Aire Institucion Educativa B.

Fuente: Autores.
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En el esquema de entradas de aire de la Institucion Educativa B se identifican cuatro (4)
tipos de sistemas de calados con geometria general ovalada y dimensiones de 20 cm de ancho
por 20 cm de alto, variado solo en el nimero de columnas (ver Figura 14). Como parte del
sistema de ventilacion se reconoce la presencia de dos (2) unidades de ventiladores de techo, los

cuales no fueron esquematizados en los planos.

El sistema de ventilacion del espacio interno de la Institucion Educativa B se simplifica
entonces, en cinco (5) entradas de aire compuestas por una Puerta y cuatro (4) conjuntos de

Calados y, por altimo, dos (2) unidades de ventiladores de tipo techo.

7.4. Equipos de Muestreo
Para determinar las concentraciones de material particulado PM2 s fue utilizado el equipo
portéatil de bajo costo PA-11-SD Air Quality Sensor de la empresa PurpleAir, el cual se basa en un
sistema Contador de Particulas Laser Plantower PMS5003, fundamentado en el principio de la

deteccidn de particulas que pasan por su reflectividad (PurpleAir, n.d.-a).

En términos generales, los sensores PurpleAir utilizan contadores laser para medir
particulas en tiempo real. Un contador laser utiliza un ventilador para extraer una muestra de aire
mas all& de un rayo laser. Cualquier particula en el aire reflejara algo de luz del rayo laser en una
placa de deteccion, como el polvo que brilla en un rayo de sol. La placa de deteccion mide la
reflexion como un pulso y la longitud del pulso determina el tamafio de la particula y el nimero
de pulsos determina el recuento de particulas. Las concentraciones en masa de PM1.o, PM25sy
PMjo se calculan a partir de estos recuentos de particulas (PurpleAir, n.d.-a). Para este sensor, el

conteo de particulas es procesado con un algoritmo complejo requerido para el calculo de la
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concentracion masica de material particulado en las fracciones PM1.0, PM25y PM1g en unidades

de pg/m?® (South Coast AQMD, n.d.).

Este conteo se usa para calcular una concentracion de masa, suponiendo una densidad de
particulas promedio en un algoritmo desarrollado por el fabricante del contador laser Plantower.
Deben usar una densidad promedio porque no todos los PM de un tamario particular se
componen de la misma materia. Esto significa que la concentracion de masa informada por un
sensor PurpleAir puede variar dependiendo de la composicion especifica de PM para un area
determinada. Para material particulado PM2s, el equipo PA-11-SD AIR presenta un rango de
efectividad de 0 a 500 pg/m?, con un error de incertidumbre maxima de alrededor de +10%

(PurpleAir, n.d.-b).

El equipo PA-I1-SD AIR cuenta con dimensiones de 85 mm de didmetro por 125 mm de
altura y un peso aproximado de 352 g (Figura 15), siendo considerado un equipo portatil, ligero
y de sencilla utilizacion, facilitando el proceso de las mediciones (PurpleAir, n.d.-b). Por lo
general, la aplicacion de sensores de bajo costo se ha demostrado como prometedora en la
deteccidn de heterogeneidad espacial y variaciones temporales, demostrando un rendimiento

satisfactorio en comparacion con instrumentos de referencia (Li et al., 2020).
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Figura 15. Equipo PA-11-SD AIR QUALITY SENSOR.

Fuente: PurpleAir.

Para el conteo de particulas en tiempo real, los datos podian descargarse directamente
desde la pagina oficial de la empresa PurpleAir, aunque esto solo era posible si el equipo contaba
con acceso continuo a una red, o en caso contrario, el equipo brindaba la posibilidad de la
descarga de informacion de su almacenamiento interno de datos por medio de un lector interno
de tarjetas micro USD con una capacidad de 16 GB y un reloj en tiempo real que registraba los

datos y rastreaba el tiempo con o sin conexién WiFi (PurpleAir, n.d.-b).

Los equipos fueron ubicados en el segundo piso de las instalaciones, para evitar barreras
como pueden serlo los muros y los arboles, y a una altura superior de dos (2) metros tanto para
fuentes externas como internas. Para la ubicacion de los equipos se tuvieron en cuenta los
accesos de ventilacion como puertas, ventanas y aires acondicionados (Barria, Calvo & Pino,
2016) para evitar la influencia directa de niveles exteriores y perturbaciones resultantes de las
corrientes de aire. Los dispositivos de interior se colocaron donde fue posible al lado de la pared
opuesta a la pizarra para evitar la exposicion directa a emisiones de tiza 0 marcadores (ver

Figura 9y Figura 12) (Rivas et al., 2014a).

7.5. Calibracién del Equipo
Previo al muestreo en la Institucion Educativa A y B, fue requerida una prueba basada en
mediciones paralelas de los sensores PA-11-SD Air Quality y el equipo Teledyne T640 con la
opcidn 640X, monitor de masa de particulas en las fracciones PMzs, PM1o y PM grueso en

tiempo real por medio del método de espectrometria de luz dispersa (Figura 16).
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Figura 16. Equipo Teledyne T640.

Fuente: Teledyne API.

Las mediciones en simultaneo se desarrollaron por un periodo de alrededor de tres (3)
meses dentro de las instalaciones de la Universidad de la Costa, con el proposito de determinar
posibles variaciones entre los resultados y calcular su respectiva correccion. De esta manera, fue
factible corroborar que las mediciones fueran concordantes y se pudo establecer una

aproximacion valida de la incertidumbre de los sensores.

Los resultados obtenidos para cada sensor durante el muestreo en las instituciones
educativas, fueron corregidos por medio de la multiplicacion de cada valor monitoreado por los
factores de calibracion calculados, tras haber sido validados, para que cada instrumento obtuviera

las concentraciones de particulas reales (Mohammadyan & Shabankhani, 2013b).

7.6. Recoleccion de Datos
Las mediciones de PM2 s se desarrollaron en simultdneo en el periodo comprendido entre
los meses de junio y octubre del afio 2019, abarcando mayoritariamente el periodo himedo de la

ciudad de Barranquilla, como posible variable de incidencia en los resultados.
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Las mediciones fueron automaticas en tiempo real, con un intervalo de recuento cada 60
minutos de manera ininterrumpida durante todo el periodo de muestreo. Los datos de sensores
con acceso a WiFi fueron descargados semanalmente para su respectivo procesamiento, mientras
que, en caso de aquellos sensores sin conexion, se recolectaron los datos una vez al mes en
promedio. En caso de encontrarse anomalias en los resultados se agendaron visitas periddicas

para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos.

Cabe aclarar que al finalizar el periodo de muestreo se recopilaron la totalidad de datos
guardados en la memoria de los sensores para complementar las jornadas sin informacion

generadas por posibles problemas de conexion de la red.

7.7. Validacion de Datos
Los resultados obtenidos durante el muestreo debieron validarse para asegurar la
autenticidad de la informacion recopilada. Para esto, fue implementada la metodologia propuesta
por el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire en el Manual de
Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, adoptado por la Resolucién 650 de
2010, expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, actualmente
reconocido como Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Dentro de la metodologia de validacion de datos se propone una validacién manual diaria
a través de las concentraciones diarias obtenidas, los horarios y parametros como la desviacion
de los datos, maximos, minimos y la representacion grafica del comportamiento de las

concentraciones obtenidas para el contaminante evaluado, con el proposito de identificar los
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valores que se desvinculen del comportamiento esperado o historico de las variables

monitoreadas.

Teniendo esto, se enmarcaran como no validos aquellos datos que presenten periodos
constantes, datos con poca variacion, datos imposibles fisicamente, datos que muestren
alteraciones subitas, o lapsos de ascenso y caida inusuales en el comportamiento observado
cotidianamente, que son cuestionables. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ciertas
condiciones atmosfeéricas, o la presencia de algunas fuentes cercanas pueden resultar en

fluctuaciones extremas en las concentraciones del contaminante (MinAmbiente, 2010).

A partir de los criterios anteriores, se debe tener en cuenta el concepto de Outliers, o
valores atipicos que, para propdsitos de este estudio, correspondieron principalmente a aquellos

que superaban 2 veces la desviacidn estandar del conjunto diario de datos.

Cabe resaltar que, durante el proceso de validacion de datos, fue utilizado el programa
Statistical Package for Social Science (SPSS) en su version 25, para la evaluacion de cada dato
identificado que sobrepasaba el 95% del coeficiente de confianza, determinando si su

comportamiento era parte de la medicion o resultaba de un error del equipo.

Conforme a esto, en un primer paso, los datos brutos fueron representados por medio de
graficas de linea en el programa Microsoft Excel, calculando el promedio y desviacion estandar
con el proposito de evidenciar la variacion diaria del conjunto de datos. Por medio de este
procedimiento, fue posible reconocer aquellos datos que se encontraban por fuera de la tendencia
general, es decir, los valores atipicos o no validos de acuerdo a los criterios mencionados. Para

estos valores, se presentan dos posibles opciones, siendo la primera la eliminacion del dato; sin



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 73

embargo, esto puede ser objeto de incertidumbre; mientras que, por otro lado, la segunda opcion

corresponde a la sustitucion del dato.

En este punto, se selecciona la sustitucion del dato como opcion optima, por lo que los
valores atipicos en los resultados fueron cambiados por medio del método de interpolacion para
mantener la integridad del conjunto de datos, resultando en una relacion entre la diferencia del
dato posterior y el dato anterior, teniendo en cuenta la proporcionalidad de cada uno de los

valores, como se muestra en la Ecuacion 1. De tal manera que:

DatoPosterl’or - DatOAnterior
2

Dato interpolado = + Datognterior

Ecuacién 1.

En el caso de presentarse 2 valores que se deben sustituir de manera consecutiva, la
interpolacion requerida se observa en la Ecuacion 2. Donde X y Y corresponden al primer y

segundo dato interpolado respectivamente.

_ Datopsterior — Datoanterior D
- 3 + Datognterior

y = Datoposterior 3_ Datoanterior X

Ecuacién 2.

En términos generales se buscaba mantener el mayor nimero de datos originales,
sustituyendo solo aquellos datos que se consideraron realmente atipicos dentro de la muestra.
Para cada dato sustituido, resultaba necesario sefialar el valor que se habia cambiado,

manteniendo la cifra significativa previa (ver Figura 17).
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Figura 17. Proceso de Validacion de Datos

Fuente: Autores

Tras la elaboracion de las pruebas estadisticas y su representacion grafica, se
seleccionaron los valores atipicos que, tras ser validados, debieron ser corregidos de acuerdo con

los resultados de calibracion de los equipos, descritos en el apartado Calibracion del Equipo.

7.8. Relacion Interior/Exterior
Para el analisis de la variacion de las concentraciones del contaminante en espacios
interiores y exteriores, se calcula la relacion Interior/Exterior (I/E), permitiendo estimar
cuantitativamente la incidencia de las concentraciones externas en los resultados en espacios

internos, la cual representa la base fundamental del presente estudio.

La relacion I/E es un indicador de las variaciones de concentraciones interiores con
respecto a los niveles exteriores, considerando que los contaminantes pueden migrar desde el
exterior hacia el interior y las fuentes de aire interior pueden exacerbar la contaminacion del aire

interior (Elbayoumi, Ramli, Md Yusof, & Al Madhoun, 2013).
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Las relaciones de Interior/Exterior se calcularon y se analizaron estadisticamente para
poder estudiar la influencia del ambiente interior contra los contaminantes procedentes del
exterior. El andlisis de esta relacion permite evaluar tres (3) diferentes escenarios de probabilidad

en los resultados:

i) Valores <1 indican que las concentraciones en espacios interiores se encuentran por

debajo de las concentraciones en espacios exteriores.

i) Valores >1 demuestran una mayor concentracion del contaminante en el interior, lo
que puede producirse por una posible fuente especifica de emision interna que parece
generar particulas adicionales.

iii) Valores iguales a 1 equivalen a una proporcion equivalente de concentraciones

interiores y exteriores, implicando una infiltracion total.

7.9. Correlacion Meteorologica

La correlacion entre las concentraciones de PM.s y los registros meteoroldgicos fue
calculada por medio de los datos recolectados por las estaciones meteoroldgicas de la
Universidad de la Costa para la Institucion Educativa A y la Estacion Escuela de Policia Antonio
Narifio para la Institucién Educativa B. Para este andlisis solo se consideraron los sensores
externos, ya que las condiciones en interiores pueden variar por efecto de los sistemas de

ventilacion, y principalmente, por no tener accion directa de la meteorologia.

Para establecer el grado de relacion entre las condiciones meteoroldgicas y las
concentraciones del contaminante fue empleado el programa Statistical Package for Social

Science (SPSS) con la herramienta Correlaciones Bivariadas seleccionando el Coeficiente de
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Correlacién de Pearson (rxy). Los valores de este coeficiente de correlacion van de -1 a 1, donde
el signo del coeficiente indica la direccion de la relacion y su valor absoluto indica la fuerza. Una

correlacion es efectiva si puede afirmarse que es distinta de cero.

Complementario al calculo del coeficiente de correlacion, fue determinada una prueba de
significacion con un nivel critico bilateral para indicar si existe 0 no relacion entre dos variables,
marcando con un asterisco los coeficientes de correlacion significativos al nivel 0,05 y, con dos
asteriscos, los significativos al nivel 0,01. En este caso, cuando la significacion es menor de 0,05
indica que existe una correlacion significativa, permitiendo inferir que niveles menores de 0,01

presentan una mayor significacion en contraste.
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8. Resultados
Diferentes investigaciones proponen una evaluacion de las concentraciones internas y
externas de material particulado en instituciones educativas con el propésito de llevar a cabo una
caracterizacion de las condiciones presentes en los entornos escolares; sin embargo, los estudios
con esta tematica son poco frecuentes en Colombia, especialmente en la ciudad de Barranquilla,
que aunque en la actualidad se viene produciendo un diagnostico de los ambientes urbanos, no

presentan informacion respecto a ambientes internos.

En este apartado se presentan los resultados referentes al estudio de calidad de aire
desarrollado en dos (2) Instituciones Educativas de la ciudad de Barranquilla, Colombia, en el

periodo comprendido entre los meses de junio a octubre del afio 2019.

8.1. Validacion de Sensores

La representacion grafica de la relacion obtenida entre cada sensor utilizado y el equipo
Teledyne T640X como referencia se aprecia en la Figura 18, donde igualmente se presentan las
ecuaciones para corregir las concentraciones de PM. s registradas. Estas correcciones fueron
aplicadas de manera a asegurar la calidad de los resultados obtenidos, ya que los sensores
PurpleAir, de bajo costo, presentan errores en promedio de 10% en las concentraciones que
registran. Conforme se puede observar en la Figura 18, para los 4 sensores utilizados en este
estudio, se pudo aplicar la correccion por medio de una regresion lineal cuando se hace la
validacién con el equipo de referencia. Este resultado es bastante significativo, pues por mas que
las concentraciones registradas por los sensores estén sobreestimando o subestimando las

concentraciones reales de PM2 s, ellas pueden ser corregidas y aplicadas con confianza.
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Figura 18a. Correlacion concentraciones Sensor IEA interno — Teledyne 640X.

Fuente: Autores.
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Figura 18b. Correlacion concentraciones Sensor IEA externo — Teledyne 640X.

Fuente: Autores.
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Figura 18c. Correlacion concentraciones Sensor IEB interno — Teledyne 640X.

Fuente: Autores.
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Figura 18d. Correlacion concentraciones Sensor IEB externo — Teledyne 640X.

Fuente: Autores.
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Las ecuaciones de regresion obtenidas por medio de la representacién grafica de los datos
se encuentran recopiladas en la Tabla 2. En esta expresion, el valor de x corresponde a la
concentracion masica de PM2s en tiempo real de una hora para el sensor PA-11-SD Air Quality, y

el valor de y para el equipo Teledyne T640X (Han et al., 2016).

Considerando que el equipo Teledyne se considera como referencia, es posible afirmar

que y corresponde a la concentracion de PM_ s corregido.

El error para las mediciones de cada sensor fue calculado por medio de la Ecuacién 3,

empleando los respectivos promedios de cada equipo.

Concentracionrejeqyne — COncentraciongensor
Error =

— x 100
ConcentraciOnreeqyne

Ecuacién 3.

Los equipos avalados por la EPA de medicién de material particulado mantienen un 10%
de error, al compararse con el sensor PA-11-SD representa un margen de error mayor, sin
embargo, al ser un equipo de bajo costo y portéatil este margen de error no implica ninguna

dificultad al momento de realizar el monitoreo.

Tabla 2.

Ecuaciones de correccion para los sensores y error.

Sensor Ecuacion de Regresion Error
IEA Interno PM; 5 corregidzo = 0,6577(PMy 5 sensor) + 7,5931 32%
IEA Externo PMy 5 corregido = 0/4541(PMy s sensor) + 11,397 20%
IEB Interno PM; 5 corregidzo = 0,5501(PM3 5 sensor) + 9,528 31%

IEB Externo PM; 5 corregidzo = 04787 (PMy 5 sensor) + 10,283 31%
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Fuente: Propia

Dentro de las mediciones de concentraciones de los sensores PA-11-SD se puede apreciar
una sobrestimacion y una subestimacion de estas. A través de la ecuacion de regresion y el
método de igualacién, donde las concentraciones de los sensores y del equipo deberian presentar
la misma concentracion (PMj s rejeayne = PMa s sensor) S€ determind el punto de corte y los

rangos de estimacion (ver Tabla 3).

Todavia, es importante destacar que por mas que el error en las concentraciones
reportadas por los sensores no es constante para los diferentes rangos de mediciones (PM2s
subestimado para los niveles bajos, o sobrestimado para los mayores niveles), los errores

promedio son los indicados en la Tabla 2.

Tabla 3.

Rangos de estimacion de concentraciones de sensores.

Sensor Subestimacion Sobrestimacion
IEA Interno >22,15 <22,15
IEA Externo >20,88 <20,88
IEB Interno >21,18 <21,18
IEB Externo >19,72 <19,72

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos para cada sensor durante el muestreo en las instituciones
educativas, fueron corregidos por medio de la sustitucion en la regresion lineal, tras haber sido
validados, para que cada instrumento obtuviera las concentraciones de particulas corregidas

(Mohammadyan & Shabankhani, 2013b).
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8.2. Analisis Descriptivo
Teniendo los resultados validados, se procede con un analisis descriptivo que permita
determinar el comportamiento del contaminante PM2 s en términos estadisticos, cuantificado a
partir de su (i) concentracién media, su (ii) desviacion estandar (o) y sus (iii) niveles minimos y

maximos, los cuales se recopilan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Estadisticos descriptivos de las concentraciones de PM.s (ug/m3) internas y externas de las

instituciones educativas.

Sensor Media + Desv. Est. Minimo Maximo
IEA Interno 14,46 + 3,31 8,24 37,22
IEA Externo 17,26 + 2,63 11,60 32,47
IEB Interno 19,18 £ 5,25 9,91 62,43
IEB Externo 18,95 +4,77 10,84 57,85

Fuente: Propia

La Institucion Educativa A reporta una concentracion promedio en interiores de 14,46
+3,31 pug/md y exteriores de 17,26 +2,63 pg/m?; mientras que, la Institucién Educativa B revela
una concentracion media en el interior de 19,18 +5,25 ug/m?® y en el exterior de 18,95 +4,77
pg/m3. De esta manera, se observa que la Institucion Educativa B (IEB) registré mayores
concentraciones, tanto para las mediciones en el exterior como en el interior. Para el interior del
salon de clase, IEB presentd concentraciones 33% mayores, mientras para el exterior esta

diferencia fue de 10%.



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 83

Estas diferencias entre los resultados pueden responder la ubicacién estratégica de cada
punto de muestreo, correspondiendo IEA al punto con las menores concentraciones, al estar
ubicada en un sector con menos fuentes de emision locales, y una menor incidencia de la
concentracion exterior en el aula de clases por su sistema de ventilacion compuesto por ventanas.
A diferencia de esta, se establece que IEB contaba con cercania a la via principal Circunvalar
implicando una mayor contribucion de fuentes moviles y un sistema de ventilacion por calados

que permite el intercambio de aire y la penetracion de particulas.

Los resultados muestran concordancia con lo esperado para el area de estudio, siendo la
ciudad de Barranquilla una zona costera que facilita la dispersion de los contaminantes, y, por
tanto, la disminucion de las concentraciones. En especifico, las concentraciones en la Institucion
Educativa A se encuentran similares con un estudio desarrollado en Polonia en la temporada de
verano, con niveles interiores de 13,5 pg/m? y exteriores de 16 pg/m? (Zwozdziak et al., 2013),
siendo probable que la similitud en los niveles se deba a la afinidad en las condiciones de
muestreo y en los patrones meteoroldgicos presentados. Por otro lado, en la Institucion Educativa
B se encontraron niveles comparables con Portugal, en concentraciones interiores (17,6 pg/m3) y
exteriores (19,3 pg/md), las cuales se determinaron como menores por el periodo de muestreo

tomado, el cual concierne al mismo de este estudio, es decir, 24 horas (Oliveira et al., 2016).

Los resultados superan los limites anuales establecidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para PM2sen ambientes exteriores (10 pg/md), y las concentraciones al aire libre
para estudios en Estados Unidos (6,5 pg/m?) (Carrion-Matta et al., 2019) y Suecia (9,7 pg/m?3)
(Wichmann et al., 2010), los cuales cumplen con las directrices de la OMS y cuentan con niveles
exteriores de 5,2 pg/m3y 8,1 pug/m? respectivamente. No obstante, los niveles se muestran por

debajo de un estudio en Espafia, tanto en interiores (37 pg/m?) como exteriores (29 pg/m?3)
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(Rivas et al., 2014), los cuales fueron casi el doble con respecto a nuestro estudio por la
presencia de fuentes moviles en el area de estudio, y sobre todo, en China con 141,8 pug/m? en
interiores y 167,8 pg/m? en exteriores, por ser un area con una evidente contaminacion

atmosférica (Xu et al., 2015).

Los resultados de las relaciones Interior/Exterior se presentan en la Tabla 5, en la cual al
analizar las variaciones de las concentraciones en ambientes interiores y exteriores se puede

observar que, en promedio, se establecen dos de las tres condiciones mencionadas.

Tabla 5.

Relacion entre las concentraciones de PMas internas y externas del contaminante en las

instituciones educativas.

Relacion Interior/Exterior

Sensor Media Minimo Maximo
IEA 0,83 £ 0,09 0,54 1,90
IEB 1,01+0,13 0,48 1,84

Fuente: Propia

Para la Institucion Educativa A (IEA) se observan concentraciones internas menores que
las externas, resultando en una relacion menor a 1 (0,83). EI comportamiento entre las
concentraciones mostraba una tendencia lineal, que se puede apreciar en la Figura 19,
demostrando que gran parte de las concentraciones externas se encuentran por encima de la linea

de interseccidn, fundamentando las relaciones predominantes menores a 1.
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Figura 19. Relacion entre concentraciones internas y externas en la Institucion Educativa A.

Fuente: Autores.

Las condiciones en la Institucion Educativa B (EIB) son cercanas a 1 (1,01), por lo cual
se determina que las concentraciones internas y externas fueron proporcionales durante el
periodo de muestreo. No obstante, se evidencia un comportamiento diferente en la Figura 20,
permitiendo deducir que la relacion aproximada a 1 en EIB resulta de que el caso donde se
presentan concentraciones externas que superan las concentraciones en el aula de clases, supone
la misma probabilidad del caso contrario, es decir, concentraciones internas mayores que en el
aire exterior. Como resultado de este balance, que parece inclinarse hacia el segundo caso, se

obtiene este valor ligeramente mayor a 1.
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Figura 20. Relacion entre concentraciones internas y externas en la Institucion Educativa B.

Fuente: Autores.

Para comprender las variaciones entre ambientes internos y externos se deben tener en
cuenta diferentes factores. La principal variable corresponde a la penetracion interior de
particulas desde el exterior, por medio del intercambio constante de aire y la entrada de
contaminacion externa (Carrion-Matta et al., 2019). Por esto, la relacién menor a 1 en IEA es un
escenario predecible, principalmente debido a como las diferentes barreras fisicas afectan los
procesos de ventilacion que se llevan a cabo en el aula escolar, donde el sistema de ventanas y
puertas se encuentran cubiertas, evitando la entrada de particulas del exterior. Aunque este
proceso depende no solo de las barreras fisicas del edificio y de la ventilacion natural o
mecanica, sino también de las propiedades fisicoquimicos y tamafio de las particulas. En este

sentido, las particulas finas tienen una mayor tasa de infiltracién en comparacion con las
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particulas gruesas, y la concentracion interior de las particulas finas se ve menos afectada por las

actividades y movimientos de los ocupantes (Elbayoumi et al., 2014).

Para IEB las variables involucradas para una relacion ligeramente mayor a 1 pudieron
tratarse de la arquitectura del aula, basada en una ventilacion por medio de flujos de aire natural
a traveés de los calados encontrados en la mayoria de las paredes que no actuaban como barreras
fisicas y permitian la entrada de particulas del exterior. Aparte de esto, la ubicacion espacial y
orientacion hacia una via principal, sumado a ciertas fuentes internas como lo son la

resuspension debido a la actividad en el aula y las condiciones del edificio.

Los factores ambientales y de comportamiento clave como la ocupacidn, las tasas de
ventilacién, y la estacionalidad pudieron influir en la concentracion y composicion de PM2sen el
interior de la escuela, incluida la cantidad de trafico que puede entrar en el interior (Carrion-
Matta et al., 2019). El aporte del trafico suele ser mayor en ambientes exteriores, a menos que la
orientacion del aula se encuentre direccionado directamente a la calle y la posicion de la muestra
al aire libre frente al interior del bloque, la ubicacion de la muestra interior en un piso inferior
con respecto a la muestra exterior o, en su efecto, una combinacion de los dos, junto con la
resuspension en interiores de particulas relacionadas con el trafico y la precipitacion que elimina
la contaminacion exterior (Amato et al., 2014). Para la IEB, no se cumplia con ninguna de estas
condiciones, pues el aula de clases se encontraba situada en un segundo piso y por fuera de la

influencia directa de la via principal.

Las caracteristicas de las escuelas tales como edad, mantenimiento, materiales de
construccion, y factores como la densidad ocupacional por volumen de clase suponen una
influencia en la capacidad de infiltracion. En este punto, la edad del edificio puede tener un

efecto en la infiltracion y, en consecuencia, en las concentraciones de contaminantes en
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interiores, ya que los edificios mas antiguos podrian tener mas grietas en la cubierta debido al

deterioro o al aislamiento de materiales y técnicas de construccion (Rivas et al., 2015).

En el mismo orden de ideas, la densidad ocupacional en IEB era mayor, pues se
presentaba un total de 24 estudiantes en un area de 30.40 m?, con una densidad de casi 1
estudiante /m?, que no se considera necesariamente alta, pero es superior comparado con los 20

estudiantes en un area de 40.87 m? del aula de clases de IEA.

Finalmente, las contribuciones en interiores también se pudieron ver afectadas por la
orientacion del aula en relacion con el patio sin pavimentar, con maximas contribuciones diarias
que se suelen asociar en las aulas adyacentes a un patio interior (Amato et al., 2014), tal como es
el caso de IEB, donde el aula de clases se hallaba contigua al patio de recreo y la calle de entrada
a la escuela se encontraba sin pavimentar; y a pesar de que IEA también se ubicaba adyacente al

patio, este se presentaba embaldosado.

Las relacion Interior/Exterior en la Institucién Educativa A (0,8) se muestra equivalente a
Carrion-Matta et al. (2019) en EE.UU y Xu et al. (2015) en China, en escuelas con ventilacion
natural, Guo et al. (2010) en Australia cuando el aula de clases estaba ocupada y Zwozdziak et
al. (2013) en Polonia durante la noche en la temporada de invierno. Para la Institucién Educativa
B la relacion (1,01) se asemejaba principalmente con Othman et al. (2019) en Malasia con
valores de 1,01 y 1,02 en el periodo escolar durante los dias de semana y fines de semana
respectivamente, por posibles contribuciones de fuentes externas asociadas a la ubicacion del

punto con atracciones turisticas y autopistas principales.
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8.2.1. Comportamiento Horario

La relacion horaria de las concentraciones internas y externas se presenta en la

Figura 21y Figura 22, permitiendo observar que las variaciones horarias mantienen un
comportamiento similar para la Institucion Educativa A (IEA), exponiendo una tendencia

comparable entre los sensores aunque, teniendo el sensor externo los valores mas altos.

Para analizar el comportamiento horario, se deben informar en primer lugar, ciertos datos

importantes de la jornada escolar en cada IE. Ver Tabla 6.

Tabla 6.

Horarios de la jornada escolar de las instituciones educativas.

IEA IEB
Inicio Jornada 6:30 6:45
9:20 - 9:50
Receso 11:30 - 11:50 10:00 - 10:30
Final Jornada 14:20 14:45

Fuente: Propia

Teniendo claro estos horarios clave en la jornada escolar, se puede proceder con el

analisis de las variaciones horarias en cada IE en la

Figura 21 y Figura 22.
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Figura 21. Comparacioén horaria de las concentraciones internas y externas de la Institucion
Educativa A.

Fuente: Autores.
De acuerdo con la

Figura 21 se revela la incidencia de la condicion de ocupacién en los espacios de
muestreo, que dan como resultado el aumento en las concentraciones internas y su acercamiento
a los niveles externos. En esta se expone que la diferencia entre las concentraciones se registra a

partir del inicio de la jornada de clases hasta su finalizacion.

Para IEA las concentraciones internas y externas no exponen variaciones notables a lo
largo del dia, registrando un pico maximo alrededor de las 07:00 horas, con 19,24 pg/m3 en el
sensor externo y 16,39 pg/m? en el sensor interno, procedente del trafico diurno cotidiano. A
partir de esta hora (07:00), hasta la culminacién de las actividades en la escuela (16:00), se

resaltan disminuciones en la diferencia entre las concentraciones, iniciando con 3,46 pg/m? hasta
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obtener una diferencia mas reducida a las 11:00 horas con 1,66 pg/m? y finalizando con 2,36

pg/md a las 16:00 horas.

Tras el primer pico, la concentracion en el interior aumenta levemente a las 10:00 horas
(16,69 pg/md) cuando los nifios regresan al aula después del receso, como posible consecuencia
de material resuspendido en el patio de recreo por los movimientos de los estudiantes. En este
punto, se aclara que los nifios no poseian acceso a las aulas durante el receso y por esto, se
infiere que el resultado se puede atribuir a su entrada tras finalizado el recreo. Posteriormente, la
concentracion disminuye lentamente hasta las 16:00 horas (13,67 pg/mé), que se trataba del
horario de salida del personal administrativo. Finalmente, se registra un Gltimo pico de emision a
las 19:00 horas, en el interior (13,86 pg/m3) y mas en el exterior (17,18 pg/m3) como resultado

del crecimiento del trafico vehicular nocturno.
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Figura 22. Comparacion horaria de las concentraciones internas y externas de la Institucion
Educativa B.

Fuente: Autores.
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Para la Institucion Educativa B se mantiene un comportamiento similar a IEA, pero con
variaciones mucho mas pronunciadas, que se exhiben prominentemente en las concentraciones
internas del contaminante.

Estas concentraciones pueden incluso superar las externas, sobre todo a partir de las 7:00
horas y durante todo el transcurso de la jornada escolar hasta las 16:00 horas, donde las
concentraciones externas se incrementan hasta el final del dia. Lo anterior demuestra no solo la
capacidad de infiltracion en el aula de clases, sino también la influencia de las fuentes internas
para este punto de muestreo, que implica que la condicion de ocupacion del aula de clases

representa un factor importante en los resultados.

8.2.2. Comportamiento Diario
La comparacion entre las concentraciones de PM2 s para los dias habiles y no habiles se
muestra en la Tabla 7, los cuales se presentaron leves variaciones, tanto para sensores internos
como externos, indicando que las fuentes de emision del contaminante parecen mantenerse de
manera constante durante toda la semana. Por su parte, la relacion Interior/Exterior mostraba que

no se dieron variaciones algunas en los valores.

Tabla 7.

Comparacion de concentraciones promedio de PM2 s (ug/m®) entre dias habiles y no habiles.

Concentracion PM2s Relacion Interior/Exterior
Sensores
Dia habil Dia no habil Dia habil Dia no habil
IEA Interno 14,70 14,20
0,84 0,83
IEA Externo 17,43 17,07

IEB Interno 19,03 19,47 1,00 1,01
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IEB Externo 19,06 18,81

Fuente: Propia

8.2.3. Condicién de Ocupacion
La comparacion entre las concentraciones internas y los periodos de actividad de las
aulas de clase se muestra a través de la Tabla 8. Los resultados indican que existe una

variabilidad al momento de evaluar concentraciones internas en condiciones de ocupacion.

Tabla 8.

Comparacion de las variaciones en las concentraciones de PM2s (Lg/m?) debido a la actividad

en aula en las instituciones educativas.

Ocupacion Parametro IEA IEB
Interno Interno

Inactividad Media 13,93 £2,99 18,69 +5,67
Minimo 8,24 9,91
Maximo 37,22 62,43

Actividad Media 16,36 +3,66 20,44 +3,66
Minimo 8,33 11,72
Maximo 32,51 42,20

Fuente: Propia

Los resultados para IEA evidencian variaciones en los periodos de actividad (16,36

pg/m?3) e inactividad (13,93 pg/md), al igual que sucede con IEB (20,44 pg/m3y 18,69 pg/m?3).

Para comprender este resultado se presenta una comparacion horaria de las
concentraciones internas respecto a las condiciones de actividad o inactividad en las escuelas, la

cual se muestra en la Figura 23 y Figura 24.
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En este analisis se contemplan las diferentes variables de influencia determinadas por los

horarios de entrada y salida de la jornada escolar, receso de clases y picos por trafico vehicular.

Primeramente, durante los periodos de actividad se aprecia una tendencia al aumento de
los niveles reportados en los sensores después del inicio de la jornada escolar a partir de las 6:00

horas, lo cual sucede para ambas escuelas por contar con un horario de entrada cercano.

El incremento de los niveles del contaminante es normal en las primeras horas del dia,
por tratarse de un periodo de crecimiento de la circulacién de vehiculos, en especial, para ambas
escuelas donde existe una influencia directa del trafico vehicular, el cual se ha definido

previamente como un factor determinante en las concentraciones.

Teniendo esto, el primer pico de trafico vehicular en ambos periodos de actividad e
inactividad se presentaba a las 07:00 horas, con un segundo pico alrededor de las 12:00 horas y
un Gltimo a las 19:00 horas, siguiendo con el mismo comportamiento horario. Aunque, si bien,
para la IEB se observan picos de concentraciones mucho mas marcados que en IEA, lo que

concuerda con la ubicacion y la cercania a una autopista principal.

Dentro de un entorno interior, se puede generar PM2s mediante el uso de combustible
para cocinar y calentar, o la resuspension inducida por el movimiento del ocupante de particulas

que previamente se han depositado en las superficies (Martins & Carrilho da Graca, 2018).

Siguiendo esto, los periodos de receso en IEA reportan un leve incremento posterior a las
10:00 horas, siendo explicado por la resuspension de material particulado en el exterior por el

movimiento, que luego es transportado por los estudiantes al interior del aula de clases.
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Aparte, en el caso de la IEB se destinaba un horario para el almuerzo, donde se realizaban
actividades de coccion de alimentos, pero pese a esto, no fue observado un incremento de las

concentraciones y, por el contrario, siguieron disminuyendo hasta terminar la jornada.

Aunque tras el periodo de finalizacion de la jornada escolar se efectuaban otras
actividades como limpieza del aula y clases adicionales, estas no parecen haber representado una

fuente significativa, teniendo en cuenta que las concentraciones disminuyeron progresivamente.

O Picos de trafico vehicular

o Entradas y salidas de aulas de clase
© Horario de almuerzo / Coccion de alimentos
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Figura 23. Comparacion horaria de las concentraciones de PM2 s para las condiciones de
actividad e inactividad en la Institucion Educativa A Sensor Interno.

Fuente: Autores.
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Figura 24. Comparacion horaria de las concentraciones de PM2s para las condiciones de
actividad e inactividad en la Institucion Educativa B Sensor Interno.

Fuente: Autores.

Asimismo, se observa una tendencia al aumento de la relacién Interna/Externa con

respecto a los periodos de actividad en las aulas de clase (ver Tabla 9).
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Tabla 9.

Comparacion de las concentraciones de PM: s para los periodos de actividad en las aulas de las

instituciones educativas.

Relacioén Interior/Exterior

Ocupacién Parametro

IEA IEB

Media 0,82 +0,08 0,99 +0,13
Inactividad Minimo 0,54 0,48
Maximo 1,90 1,84

Media 0,88 +0,08 1,04 £0,11
Actividad Minimo 0,64 0,55
Maximo 1,15 1,59

Fuente: Propia

Los resultados pueden explicarse, considerando que, en periodos de actividad, las aulas
se encontraban ocupadas, lo que generalmente se asociaba con la apertura de ventanas para la
IEA, quien contaba con este tipo de ventilacion, causando una tasa de intercambio de aire

relativamente alta, lo que generaba a su vez, relaciones mas altas (0.88).

En estos casos, la elevada concentracion de PM2 s en interiores puede deberse
principalmente a la infiltracion de exteriores y, en menor medida, a la resuspension de particulas
(Guo et al., 2010). Teniendo en cuenta que la masa de particulas en el exterior es mucho mayor
que la emitida por las fuentes en interiores, la concentracion de PMa en interiores proviene

principalmente de particulas que se originan en el exterior (Ji & Zhao, 2015).

El estado de la ventana puede afectar significativamente las contribuciones de las
diferentes fuentes. Cuando las ventanas estan abiertas, la concentracién de PMasen interiores es

casi la misma que la concentracion que se origina en el exterior, lo que significa que las
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particulas en el exterior contribuyen con casi todos los niveles en interiores. Debido a esto, se
asume que los factores que afectaron mayoritariamente la relacion fueron las tasas de
ventilacion, donde las relaciones mas altas se debieron a la apertura de ventanas y el

funcionamiento de los ventiladores (Othman et al., 2019).

En periodos de inactividad, cuando las aulas estaban desocupadas por temporadas de
vacaciones o dias no habiles, o en su efecto, se trataba de un horario nocturno, las ventanas
mayoritariamente estaban cerradas y, por tanto, la tasa de intercambio de aire era baja. En estas
condiciones, la infiltracion del aire exterior representaba un proceso menos importante para el
PM2sen interiores y la deposicion probablemente fue la razon principal de la lenta disminucion
de las concentraciones de PM2s en interiores. Al mismo tiempo, los niveles exteriores de PM2s
pueden disminuir notablemente durante la noche y temprano en la mafiana, debido a la menor
cantidad de trafico y actividades humanas, en comparacion con las horas diurnas y picos de

trafico, lo que resulta en altas relaciones (Guo et al., 2010).

En cuanto a la IEB, el tipo de ventilacion involucraba la entrada constante de aire del
exterior que no obedecia a los periodos de actividad e inactividad lo que se constata en las
relaciones promedio calculadas. Sin embargo, en periodos de actividad, la relacion se encontraba
ligeramente mayor a 1 (1,04) y sobre todo mayor a la relacion obtenida en periodos de
inactividad (0,99). Lo anterior implica que, en el aula de clases, aparte de la infiltracion de
particulas del exterior, se tienen fuentes interiores derivadas de la presencia de los estudiantes,
como lo es la resuspension de material, la introduccion de particulas en ropa o zapatos, y la

influencia de las actividades metabdlicas de los nifios.
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8.2.4. Prueba de Significancia

Para evaluar si las condiciones variables dentro de las aulas de clases generaron un
cambio significativo en las concentraciones internas, fue realizada una prueba de significancia a
partir de sus valores medios.

Para este estudio, al corresponder a una evaluacion transversal de dos muestras
independientes de tipo numericas fue aplicada la prueba U de Mann-Whitney por medio del
programa Statistical Package for Social Science (SPSS) con la herramienta de Pruebas no
paramétricas, especificamente la prueba para 2 muestras independientes.

Esto debido a que, como no se presentaba un comportamiento normal en las muestras, no

era posible aplicar la prueba T para muestras independientes.

8.2.4.1. Condiciones Dia Habil y No Habil

La hipotesis planteada para determinar la significancia entre los dias habiles y no habiles
en los sensores internos fue:

e Hi: Existe una diferencia significativa entre los dias hébiles y no habiles en las aulas de
clase.

e Ho: NO existe una diferencia significativa entre los dias habiles y no hébiles en las aulas
de clase.
Para la prueba se plante6 un nivel alfa del 5% = 0,05, para lo cual se obtienen los

resultados encerrados en la Tabla 10.
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Tabla 10.

Resultados prueba U de Mann-Whitney para dias habiles y no habiles.

Estadisticos de prueba® IEA Interno  IEA Externo  IEB Interno  1EB Externo

U de Mann-Whitney 1295374 1259528 381529 1291049
W de Wilcoxon 2531752 2432274 1115395 2415299
Z -2,849 -2,3870 -0,161 -1,7295
Sig. Asintética (bilateral) 0,004 0,017 0,872 0.0837

a. Variable de agrupacion: Dia habil y no habil

Fuente: Propia

Debido a que los niveles de la significancia asint6tica determinados para la Institucion
Educativa A (IEA) son menores que el nivel alfa la hip6tesis Hi es aceptada, de manera que
existe una diferencia significativa para las concentraciones de PM. s presentadas en los dias
habiles y no hébiles. Los resultados concuerdan con las condiciones que se aprecian en las aulas
de clase, en las cuales cuando no existen dias habiles, los procesos de ventilacion son
restringidos por medio del cierre de puertas y ventanas. Por otro lado, para los ambientes
externos se puede apreciar una diferencia significativa, posiblemente debido a los cambios en la
flota vehicular alrededor del &rea de muestreo.

Para la Institucion Educativa B (IEB), los niveles de significancia fueron mayores que el
nivel alfa, por lo cual se anula la hipotesis H1y se acepta Ho, no existiendo una diferencia
significativa para los dias hébiles y no habiles. Concordando con los analisis y en las diferentes
condiciones de las aulas, en donde los procesos de intercambio de aire se dan de manera
permanente, existan procesos internos o no. Igualmente, en los ambientes externos no se observa

una diferencia significativa entre dias habiles y no habiles a pesar de su cercania con una via
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principal bastante concurrida, por lo cual se puede estimar que las fuentes se encuentran se

manera constante durante toda la semana.

8.2.4.2. Condiciones de Ocupacion
La hipotesis planteada para determinar la significancia entre los periodos de ocupacion
para los sensores internos fue:
e Hj: Existe una diferencia significativa entre los periodos de actividad e inactividad en las
aulas de clase.
e Ho: NO existe una diferencia significativa entre los periodos de actividad e inactividad en

las aulas de clase.
Para la prueba se plante6 un nivel alfa del 5% = 0,05, para lo cual se obtienen los

resultados encerrados en la Tabla 11.

Tabla 11.

Resultados prueba U de Mann-Whitney para condiciones de ocupacion.

Estadisticos de prueba? IEA Interno IEB Interno

U de Mann-Whitney 535455,500 205221,000
W de Wilcoxon 3895983,500 1091667,000
Z -17,855 -13,291
Sig. Asintdtica (bilateral) 0,000 0,000

a. Variable de agrupacion: Inactividad y Actividad

Fuente: Propia

Los resultados de la diferencia asintética para las dos instituciones educativas nos

muestran valores inferiores al nivel alfa, para lo cual la hipotesis Hi seria verdadera,
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comprobando estadisticamente que existe una diferencia significativa en las concentraciones

entre los periodos de actividad e inactividad en las aulas de clase para los ambientes internos.

Para las dos Instituciones Educativas, los resultados concuerdan con los analisis
planteados con anterioridad, dentro de los cuales se observa un aumento en las concentraciones
por los mismos procesos de ventilacion antes mencionados, ademas de procesos de introduccion

de particulas y de generacion interna por diferentes actividades desarrolladas en el aula.

8.3. Influencia de Parametros Meteoroldgicos

La correlacion entre las concentraciones de PM2 s registradas por los sensores externos de

cada institucién educativa y los parametros meteoroldgicos se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12.

Matriz de correlacion entre las variables meteoroldgicas y concentraciones de PMas en
instituciones educativas.

IEA IEB
Sensor Externo  Sensor Externo

Temperatura Correlacion Pearson 0,165™ -0,063™
Significacion Bilateral 0,000 0,001

Humedad Relativa Correlacién Pearson 0,022 0,168™
Significacion Bilateral 0,212 0,000

Velocidad del Viento Correlacién Pearson -0,152™ -0,359™
Significacion Bilateral 0,000 0,000

Presion Correlacién Pearson 0,169™ 0,202
Atmosferica Significacion Bilateral 0,000 0,000
Precipitacion Correlacion Pearson -0,040" -0,017
Significacion Bilateral 0,023 0,350
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IEA IEB
Sensor Externo  Sensor Externo
Radiacion Solar Correlacion Pearson 0,177 -0,046"
Significacion Bilateral 0,000 0,012

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01.

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05.

Fuente: Propia

8.3.1. Temperatura
El pardmetro de temperatura evidencia una correlacién positiva significativa en la
Institucion Educativa A, lo cual mantiene concordancia con las asociaciones obtenidas en
diferentes estudios (Lv et al., 2017; Majd et al., 2019). El material particulado PM2 s puede
detectarse con frecuencia durante periodos de altas temperaturas debido a su naturaleza
secundaria, asociando fuertemente la generacion de particulas finas con las fluctuaciones de

temperatura (Pateraki, Asimakopoulos, Flocas, Maggos, & Vasilakos, 2012).

La temperatura puede afectar la formacion de particulas, considerando que las altas
temperaturas favorecen reacciones fotoquimicas entre precursores (Wang & Ogawa, 2015). Para
comprender esto, se determina que las correlaciones con la temperatura pueden diferir para los
componentes individuales de PM2 s, dependiendo de la abundancia relativa de cada uno (Tal,
Mickley, & Jacob, 2010). Por lo tanto, es posible que en los puntos de muestreo se generen

predominantemente precursores de PM. s dependientes de la temperatura para su reaccion.

Asimismo, con un aumento en la temperatura, se estimulan los procesos de evaporacion,

derivando en un suelo de caracter seco propenso a la resuspension de particulas, y con un
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incremento elevado, se pueden incluso acelerar los procesos de quema en coberturas vegetales

que conllevan a la emision de particulas por combustion de biomasa.

Para la Institucion Educativa B se reporta una correlacion negativa, demostrando la
relacion estandar entre la temperatura y un contaminante. De acuerdo a esta, con el aumento de
la temperatura de la superficie, los contaminantes se dispersan a medida que se profundiza la
capa limite, lo que disminuye las concentraciones (Tiwari et al., 2013). Cuando la temperatura
aumenta, la conveccion del aire se vuelve frecuente, lo que conduce a la difusion y dilucion de
particulas, reduciendo la concentracion (Zhang, Ni, & Ni, 2015). Si bien la relacion obtenida no

es significativa, se puede adoptar esta explicacion como certera.

8.3.2. Humedad Relativa
Para el parametro de humedad relativa se demuestra una correlacion positiva en ambos
sensores, pero solo siendo significativa para el Sensor Externo de la IEB. La humedad
atmosférica puede mostrar una correlacion positiva con las concentraciones de PMas, que se le
ve atribuida a una formacion acelerada de particulas por procesos fisicos y quimicos durante
condiciones de alta humedad (Li et al., 2020b), permitiendo establecer que el aumento de este
parametro parece promover los procesos de conversion de gas a particulas de gases precursores

(Ryu, Kim, Byeon, Go, & Lee, 2019).

Por medio de esta premisa se puede fundamentar la correlacién positiva significativa para
el sensor externo. En un ambiente exterior, diferentes fuentes pueden emitir gases precursores de
PM2.5, como es el caso de sulfatos y nitratos, compuestos que suelen ser correlacionados

positivamente con la humedad (Tai et al., 2010), incurriendo en un incremento en la
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concentracion del contaminante como respuesta a la creciente presencia de precursores

dependientes de la humedad para su conversion a particulas.

8.3.3. Presion Atmosférica
El parametro de presion atmosférica presenta una correlacion positiva para cada uno de
los sensores evaluados, representando una alta relacion directa con el contaminante. La presion
atmosférica influye indirectamente en las concentraciones de contaminantes al afectar las

condiciones de estabilidad atmosférica (Akyuz & Cabuk, 2009).

En un centro de altas presiones, el aire desciende desde las capas altas de la atmdsfera,
generando inversiones térmicas de subsidencia, por las cuales las temperaturas aumentan antes
que disminuir con la altura debido a la compresion del aire. Las capas de inversion térmica
impiden la elevacion de las masas de aire contaminadas, que quedan atrapadas entre la superficie

y los primeros niveles de altura (Romero, Irarrdzaval, Opazo, Salgado, & Smith, 2010).

En este escenario, se produce una inversion térmica causada por eventos
meteoroldgicos a gran escala usualmente asociados con una alta presion atmosférica. Dentro de
una placa de inversion, los movimientos atmosféricos verticales, que normalmente podrian
dispersar los contaminantes, se encuentran minimizados. Adicional a esto, si los vientos en
superficie son lentos, debido a una situacion de poca diferencia de presion en la superficie,

tampoco los contaminantes se pueden dispersar horizontalmente (Lillibridge, 2000).



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 106

8.3.4. Precipitacion
El parametro de precipitacion mantuvo una correlacion constante hacia una direccion
negativa para cada uno de los sensores, presentando una significacion al nivel de 0,05 solo para

la Institucién Educativa A.

La precipitacion puede disminuir las concentraciones en masa de particulas a través de la
deposicion humeda, eliminando la materia particulada atmosférica, especialmente de pequefio
tamafio (Wang & Ogawa, 2015). En este punto, la precipitacion se correlaciona negativamente
con las concentraciones de PM2.s por medio del barrido de contaminantes, como mecanismo de

remocion de la atmdsfera (Tai et al., 2010; Akyiliz & Cabuk, 2009).

Pese a esto, los resultados demuestran una menor significancia que la que se tenia de
expectativa, puesto que, al corresponder el periodo de muestreo a los meses con los mayores
niveles de precipitacion en el area de estudio, se esperaba una mayor correlacion de esta variable.
Aunque una correlacion significativa no implica necesariamente una correlacion fuerte, para
estos sensores una correlacion con valores de significacion al nivel de 0,05 puede ser

significativa por encerrar una muestra con un namero de datos considerable.

La precipitacion es un parametro que presenta variaciones espaciales, por lo que, puede
que los datos de precipitacion recolectadas por la estacion meteoroldgica no sean representativos
del area de influencia de cada punto de muestreo. Por esto, se puede asumir que la distancia entre
la estacion meteorolégica y los puntos de muestreo pudo haber influido en los resultados,
considera que las relaciones significativas se encontraron en la escuela mas cerca de la estacion

meteorolégica donde se obtuvieron los datos.
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8.3.5. Radiacion Solar
El pardmetro de radiacion solar expresa una relacion equivalente a la asociacion para el
parametro de temperatura, con un coeficiente de correlacion positivo para la Institucién A, y una

significacion menor a 0,01, indicando una alta relacion entre las variables.

La radiacion solar contribuye a la ocurrencia de reacciones fotoquimicas en la atmosfera
Yy, por ende, a la formacidon de altos niveles de contaminantes secundarios (Kouyoumdjian &
Saliba, 2006), y se puede plantear que, la radiacion solar incidente es un valor de influencia en el
material particulado, por su comportamiento relacionado directamente con la temperatura
ambiente, es decir, a medida que aumenta la intensidad de la radiacion solar, puede

incrementarse el material particulado presente en el aire (Domiguez et al., 2019).

Para el Sensor Externo de la Institucion Educativa B manifiesta una correlacion negativa,
tal como fue evidenciado en el mismo sensor para la temperatura, comprobando la relacién
identificada para ambos parametros. La radiacion solar muestra una significacién alta pero el

coeficiente de correlacién se encuentra menor en comparacion con el resto de los sensores.

8.3.6. Velocidad del viento
El parametro de la velocidad del viento fue una de las pocas variables explicativas con un
comportamiento continuo, siguiendo una asociacion inversa y altamente significativa. Para el
analisis de este resultado se considera que una alta velocidad del viento facilita la dispersion de
contaminantes en el exterior; mientras que, las bajas velocidades del viento favorecen la
acumulacién (Elbayoumi et al., 2013). Cuando la velocidad del viento es baja, puede expulsar

los contaminantes dentro de un cierto rango geografico pero, cuando la velocidad del viento es lo



EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE PM;s 108

suficientemente alta, puede transportar grandes cantidades de contaminantes desde muy lejos

(Wang & Ogawa, 2015).

Para un ambiente interior se cumple este mismo comportamiento, con asociaciones
inversas entre la velocidad del viento y la exposicion interior debidas a la dispersion y, por tanto,
a la disminucion de la contribucidn al aire interior (Majd et al., 2019). Sin embargo, una alta
velocidad del viento, puede aumentar la velocidad de penetracion, y en consecuencia, la
concentracion interior (Elbayoumi et al., 2013). La velocidad del viento se considera una
variable positivamente relacionada con la infiltracion de particulas, presumiblemente resultante

de la diferencia de presion a través del casco de la escuela (MacNeill et al., 2012).

8.3.7. Direccion del Viento
Para comprender la relacion entre el parametro de direccién del viento y las
concentraciones del contaminante, se opta por representar graficamente a través de una rosa de
vientos y una rosa de contaminantes en el programa WRPIlot View, que permita analizar el

comportamiento de esta variable en el area de estudio.

8.3.7.1. Rosa de los Vientos
Para el periodo comprendido por el muestreo en la Institucién Educativa A se observa
que los regimenes de viento vienen predominantemente desde el Este, y con direccion hacia el
Oeste. Por otro lado, las velocidades del viento sobre este tiempo fueron menores a 5,70 m/s
mayoritariamente, también se aprecian vientos con velocidades entre 5,70 a 8,80 m/s pero en

mucha menor medida, con una frecuencia del 4,3%.
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Rosa de los vientos

Direction: Blowing from
Sensoar: IEA Externo
Start Date: 05/06/2018
End Date: 25/10/2019

2 % K. 5 (= /;l "_________ gl ___._
Figura 25. Rosa de los vientos en punto de muestreo Institucién Educativa A Sensor Externo.

Fuente: Autores.

Para la Institucién Educativa B se aprecian vientos provenientes de Noreste, con
direccion hacia el Suroeste; mientras que las velocidades se encuentran en el mismo orden de

magnitud de la Institucion Educativa A.
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1 Rosa de los vientos

Direction: Blowing from
§ Sensor: IEB Externo

Start Date: 05/06/2019

End Date: 25/10/2019
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Figura 26. Rosa de los vientos en punto de muestreo Institucién Educativa B Sensor Externo.

Fuente: Autores.

8.3.7.2. Rosa de Contaminantes
La rosa de contaminantes para la Institucion Educativa A demuestra concentraciones
provenientes de la direccion Este (Ver Anexo 9), en la cual podemos encontrar parte de la ciudad
de Barranquilla y del viento proveniente del rio Magdalena; sin embargo, se presentan bajos
regimenes de viento debido a las diferentes barreras tanto naturales como antropicas presentes en
la zona, la cual esté caracterizada por ser un area predominantemente residencial, con grandes
conjuntos de estructuras, aunque también se pueden encontrar diferentes establecimientos

comerciales y un hospital.

Las concentraciones presentes en la zona son predominantemente entre 15y 20 pg/m3
(59,7%), aunque también se pueden encontrar rangos de concentracion entre 10-15 pg/m3

(12,8%) y 20-25 pg/m3 (8,9%) (Ver Anexo 10).
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i Rosa de contaminantes

Direction: Blowing from
Sensor: IEA externo
Start date; 05/06/2019
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Figura 27. Rosa de contaminantes en punto de muestreo Institucion Educativa A Sensor Externo.

Fuente: Autores.

Observando la rosa de contaminantes para la Institucion Educativa B podemos observar
que las concentraciones de contaminantes se ven regidas por las emisiones que se dan alrededor
de toda la ciudad, provenientes de la direccion Noreste (Ver Anexo 13), lo que propiciaria las
concentraciones mas elevadas dentro de esta institucién en comparacion con la primera.
Adicional a eso, se cuenta con una influencia directa de las concentraciones provenientes de la
Carrera 15 Sur, via principal de la ciudad. Una caracteristica de este punto es la carencia de
obstaculos como edificios y grandes estructuras, lo que facilita los fenémenos de dispersion y

ocasiona mayores velocidades en el viento.

Los rangos de concentraciones en comparacion con la IEA son mucho més variables y
encontrando incluso concentraciones superiores a 40 pug/m3. Aunque también las mayores
tendencias de concentraciones se dan en torno a los rangos de 15-20 (52,6%), 20-25 (10,4) y 10-

15 (9,8) pug/m? (Ver Anexo 14).
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Figura 28. Rosa de contaminantes en punto de muestreo Institucion Educativa B Sensor Externo.

Fuente: Autores.
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8.4. Comparacion con Estudios
Por medio de la comparacion con estudios se espera contrastar los resultados obtenidos y
reconocer ciertos comportamientos frecuentes para el contaminante PM.s. Para esto se reunieron

estudios que compartieran las siguientes condiciones:

i) Estudios desarrollados en ambientes escolares, preferiblemente en instituciones de
educacion basica primaria.

i) Estudios con mediciones simultaneas en ambientes interiores y externos.

iii) Estudios con valores de relacion Interior/Exterior, o en caso contrario, con resultados

permitan calcularla.

La recopilacion de estudios evaluados y sus resultados se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13.

114

Comparacion de estudios de concentraciones de material particulado PMz s interior y exterior en

instituciones educativas.

Concentracion (ug/m?)

Ubicacion Escuelas : ) Relacion I/E Referencia
Interior Exterior
Barranquilla, 5 Al14,46 £33  A17,26 £2,6 0,83 Este estudio
Colombia B19,18 #5,2  B18,95+4,8 1,01
Noreste, Carrion-Matta
+ +
EE.UU 32 52+23 6,5+2,7 0,8 etal. (2019)
Franja de .
Gaza, 12 103,96+84,96 60,49 +50,72 2,2 Elbayoui et al.
: (2013)
Palestina
Mdnich, * Fromme et al.
Alemania 1 374 17,0 2:2 (2008)
Brisbane, ©c0,80 Guo et al.
+ +
Australia . 6.720.2 11.6£0.8 DeQ,77 (2010)
Baltimore, 06,9455 ©10+6,9 .
Majd et al.
EE.UU 16 17,4459 116 +2,5 0,6 (2019)
P7315,0 P8,8+2,7
Sari, Iran Mohammadyan
6 46,6 36,9 1,26* & Shabankhani
(2013)
Oporto, Oliveira et al.
1 17 1 1*
Portugal 5 93 09 (2016)
Kuala ES11,2+0,45 F511,4+0,44 1,01
Lumpur, L EF13,4+1,05 FF13,3+1,08 1,02 Othman et al.
Malasia V$10,6 £0,73 V59,98 +0,95 1,20 (2019)
VF10,9+1,30 VF9,50 +1,11 1,20
Barcelona, Rivas et al.
+ +
Espafia 39 37 £13 29 £20 1,3 (2014)
Estocolmo Wichmann et al.
o 6 8,1+29 9,745 0,94
Suecia (2010)
Xi’an, China 1 141,8+425  167,8 58,6 0,8 Xu et al. (2015)
Beijing, China 1 V8114358 V89,5+36,7 0,91* Zhang et al.
71,4 4340 '80,2+23/4 0,89* (2019)
Breslavia | NO,8 Zwozdziak et al.
) + I + 1
Polonia 1 59,8 +21,6 49,1156 20 (2013)
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NO,7

V135+41 V16491 041

*Valor calculado con promedio de concentraciones
A Institucion Educativa A, B Institucion Educativa B
D Dia, N Noche
O¢ Ocupado P¢ Desocupado
P Primavera, vV Verano, © Otofio, ! Invierno.
ES Periodo Escolar Semana, EF Periodo Escolar Fin de Semana
VS Periodo Vacaciones Semana, VF Periodo Vacaciones Fin de Semana

Fuente: Propia

El estudio por Rivas et al. (2014) fue desarrollado en la ciudad de Barcelona y en el
municipio adyacente de Sant Cugat del Vallés, en Espafia, al Noroeste de la Peninsula Ibérica.
Barcelona cuenta una de las mayores densidades de vehiculos en Europa y uno de los puertos
mas importantes del Mediterraneo, manteniendo una similitud con la ciudad de Barranquilla.
Para este estudio, los niveles en interiores (37 pg/m?3) superaron los niveles reportados al aire
libre (29 pg/md), y se encontraron por encima de los niveles registrados en nuestro estudio, con
puntos criticos identificados cerca del centro de la ciudad por el predominio de calles estrechas y
la escasez de areas verdes, y principalmente debido a la alta contribucion de fuentes locales
interiores y la materia mineral. La relacién Interior/Exterior > 1 (1,3) indica una penetracion de
contaminantes externos en ambientes interiores, y que una fraccion considerable de la
concentracion en masa surgia de actividades en interiores, posiblemente por Carbono Organico
(OC), generado por fibras organicas textiles y actividades de coccidn, que presentaba la mayor

contribucion a la concentracién de masa en interiores.

Un estudio similar en la Peninsula Ibérica corresponde a Oliveira et al. (2016), en un
preescolar ubicado en la zona de Paranhos, en la ciudad de Oporto, la segunda area
metropolitana mas grande situada en el norte de Portugal. Los niveles en este trabajo fueron

menores que en otros estudios, lo que podria deberse a la diferente duracidn de la muestra de 24
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horas, es decir, también cuando las aulas estaban vacias lo que, en consecuencia, conduce a
concentraciones mas bajas, condiciones que se asemejan a nuestro estudio y que pudieron influir

en los resultados parecidos, sobre todo en la Institucion Educativa B.

El estudio por Wichmann et al. (2010) recopilaba un total de 34 edificios distribuidos en
6 escuelas, 10 preescolares y 18 hogares en Norrmalm, en el centro de la ciudad de Estocolmo,
Suecia, y en los municipios de Solna, Sundbyberg y Jérfalla, para un analisis de un centro urbano
y de puntos de caracter suburbano y de fondo, aun cuando solo se consideraron los resultados
para el micro entorno escolar en esta comparacion. De acuerdo a los resultados, los niveles de
PM2s interiores (8,1 pug/m?) variaron menos con los niveles exteriores (9,7 pg/m?3), y a pesar de
que, los niveles mas altos en interiores se presentaron hacia el centro de la ciudad, la tendencia
no fue fuerte y estadisticamente insignificante. La relacion Interior/Exterior en escuelas (0,94)
parece aumentar con la tasa de cambio de aire, enfatizando la presencia de fuentes interiores o el
uso de filtros ineficientes en los sistemas de ventilacion. Aunque los niveles de PM2 s interiores y
exteriores contaban con una asociacion débil, sumada a que la infiltracion de concentraciones

exteriores fue casi nula en las escuelas (0%), se estima que las fuentes interiores lo compensaron.

Por su parte, Zwozdziak et al. (2013) procede con mediciones simultdneas en una escuela
secundaria en el centro de Breslavia, al suroeste de Polonia. En este estudio, la alta relacion de
Interior/Exterior en el periodo diurno (2,0 - 4,1) sugiere que una fraccion sustancial de particulas
finas y gruesas fue generada por fuentes interiores como resuspension del polvo debido a
actividades infantiles, lo que se confirma por la relacion mas baja de concentraciones en la
noche. Las fuentes de polvo dentro de la escuela influyeron en las concentraciones en interiores,
tanto en invierno como en verano, siendo particularmente evidente durante las horas de

ensefianza cuando los nifios se quedan en la escuela.
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El estudio por Fromme et al. (2008) en una escuela en Munich, Alemania, ubicada en una
zona residencial densamente poblada donde no se conocian fuentes industriales especificas de
emisiones en cercania con una calle transitada. Las concentraciones exteriores promedio (17,0
ug/md) presentan similitud con los niveles externos encontrados para nuestro estudio en la
Institucion Educativa A, lo cual no se comparte con las concentraciones interiores, que incluso
duplican la contaminacion exterior, resultando en una relacion de 2,2. Para comprender la
relacion entre la fraccién de exposicion en interiores y su origen, fue considerado que, en
ausencia de fuentes interiores especificas, que pueden presumirse para las aulas, los sulfatos
representan un indicador de los procesos de combustion en el aire exterior y, por tanto, del PM2s
de origen exterior. Por medio de la relacion de las concentraciones de sulfato en interiores y
exteriores fue posible calcular aproximadamente el factor de infiltracion, encontrando que casi el
57% del PM2 s fue generado en interiores, en lugar de transportarse al interior desde el exterior,

lo que explicaba el resultado obtenido.

Una relacion Interior/Exterior de esta proporcion fue encontrada por Elbayoumi et al.
(2013) en un estudio en la Franja de Gaza, un area en la costa oriental del mar Mediterraneo,
formada como una zona de transicion entre la zona costera de Israel en el norte, las llanuras
semiaridas del norte del desierto de Negev en el este y el arido desierto de Sinai de Egipto en el
sur.

En este caso, la elevada concentracién de PM2sen el interior (103,96 pg/mq) y, por
consiguiente, la relacion Interior/Exterior (2.2), fue atribuida principalmente a una alta
concentracion de fuente exterior derivada de una tormenta de polvo durante el invierno, y con
mayor frecuencia, debido a fuentes internas como la resuspension de particulas del suelo de las

aulas debido a actividades de los alumnos y el uso de tiza en el pizarron.,
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Para un andlisis de un area mas cercana a la ciudad de Barranquilla, se muestran a
Carrion-Matta et al. (2019) y Majd et al. (2019), con investigaciones conducidas en el noreste de

los Estados Unidos en el afio 2019, para 32 y 16 escuelas respectivamente.

Para Carrion-Matta et al. (2019), las concentraciones exteriores de PM2s (6,5 pg/m®)
fueron mas altas que en el interior (5,2 pg/m?), con una media de relacion I/E de 0,8, equivalente
al resultado en la Institucion Educativa A. Para este estudio, particulas ricas en Calcio, vehiculos
de motor, contaminacién secundaria, polvo del suelo, quema de biomasa y aerosoles marinos se
identificaron como fuentes en aulas escolares, pero que no llegan a infiltrarse en su totalidad aun

con ventilacién natural.

Para Majd et al. (2019), el comportamiento de concentraciones de PM2 s interiores y
exteriores fue igual, pero la relacion I/E indicé una media de 0,6, por debajo de ambos casos de
estudio, sugiriendo que las bajas relaciones pueden responder a la falta de fuentes principales de

interior de PM2 en las escuelas monitoreadas.

Dentro de la revision bibliogréafica se evidencian numerosos estudios entorno a la calidad
del aire en China, al tratarse de un pais afectado por la creciente contaminacion atmosférica.

Primeramente, se muestra un estudio por Zhang et al. (2019) en una escuela primaria
dentro de los distritos educativos y residenciales en la ciudad de Pekin, capital de China,
abarcando periodos con presencia y ausencia de calefaccion.

Para este, los valores interiores para PM25 (71,4 - 81,1 pg/m®) se mostraron menores que
los valores exteriores (89,5 — 80,2 ug/m®) durante ambos periodos y sin diferencias
significativas.

Las variaciones de PM2 s en exteriores se desviaron de las tendencias generales en el area

de Beijing, que versen puede relacionadas con la distribucion de fuentes especificas cercanas.
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La contaminacién del aire exterior se vio afectada principalmente por el escape de los
vehiculos y la combustion de carbon durante el periodo de calentamiento y se caracterizd por la
formacion secundaria y la emision del trafico durante el periodo sin calefaccion. En cambio, la
calidad del aire interior dependia esencialmente de la entrada de contaminantes del aire exterior
durante ambos periodos, y como resultado, las relaciones I/E calculadas (0,91 — 0,89)
demostraron valores cercanos a 1.

Con la falta de fuentes en el aula, el PM2sen interiores se origind principalmente del aire
exterior a través de ventilacion o infiltracion.

En ese mismo escenario, se presenta el estudio por Xu et al. (2015) en una escuela
ubicada en una zona comercial y residencial cercana al centro de la ciudad de Xi'an, considerada
la zona urbana mas grande del noroeste de China, lo que deriva en problemas de contaminacion
atmosférica local y regional por el rapido desarrollo econdmico en las ultimas dos décadas.

Aunque el ambiente escolar no se encontraba bajo la influencia directa de ninguna
emision industrial, ni trafico, ya que la carretera principal méas cercana estaba a mas de 300
metros, las concentraciones de PM. s reportadas en interiores (141,8 pg/md) y sobre todo en
exteriores (167,8 ng/m®) superan los valores encontrados por Zhang et al. (2019) en la ciudad de
Pekin, y exceden considerablemente el promedio e inclusive el valor méximo de nuestro estudio.
Asimismo, la ventilacién natural en la escuela se reconoce como variable de influencia en la
relacion I/E calculada (0,8), debido a que con la constante entrada de aire es de esperarse que las

concentraciones internas mantengan similitud con la contaminacion exterior.

Dentro del continente asiatico, el estudio de Othman et al. (2019) comprendia una escuela

en el area de Kuala Lumpur en el centro de Malasia peninsular y capital nacional de Malasia,
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ciudad que se ha visto afectado por el rapido desarrollo de industrias, infraestructura y areas

residenciales que han contribuido a la aceleracion de la economia.

Las concentraciones maximas en el aula interior durante el periodo escolar (ocupado)
sugieren que las actividades de los nifios contribuyen a las concentraciones de PMa s en

comparacion con los periodos de vacaciones.

Durante el fin de semana, se registraron concentraciones mas altas en comparacion con
dias de semana, las cuales pueden originarse a partir de un gran namero de vehiculos, por la

ubicacion cercana a un area de atraccion turistica, una carretera principal y un cruce concurrido.

El valor de la relacion Interior/Exterior fue ligeramente superior a 1 durante el periodo
escolar (ocupado) y los periodos de vacaciones escolares (desocupado), este resultado indicaba
contribuciones de fuentes externas al aula, que se infiltraron en el interior a través de aberturas,
grietas y ventanas. Ademas de todo lo mencionado, como el edificio de la escuela no era nuevo,

el riesgo de infiltracion de particulas finas era alto.

El estudio por Mohammadyan & Shabankhani (2013) fue efectuado en Sari, capital de la
provincia de Mazandaran, en Iran, incluyendo escuelas primarias ubicadas en el centro de la

ciudad con cuatro carreteras principales de densidad de trafico variable.

En el estudio se establece una correlacion significativa entre las concentraciones de PMas
en el aula interior (46,6 pg/m®) y las concentraciones de PM2sen el exterior (36,9 pg/m?3) para
escuelas ubicadas cerca de las carreteras principales y pequefias, concordando con la relacion I/E
asumida de 1,26, siendo probable que el aire exterior ingrese a las aulas a través de puertas y

ventanas, que generalmente se dejan abiertas debido a un clima moderado en el area; sin
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embargo, al ser una relacion superior a 1, indica la presencia de fuentes especificas de emision en

el interior de las aulas en cada escuela que no se mencionan.

Finalmente, se observa el estudio por Guo et al. (2010) en una escuela situada en la
periferia de la zona de reurbanizacion urbana, al sur del Distrito Comercial Central de Brisbane,
Queensland, en el este de Australia subtropical.

Para este, se presentaron resultados de acuerdo con condiciones de Ocupado y
Desocupado, sin observar una diferencia significativa en la relacion I/E para PM_ s entre las
condiciones ocupadas (0,80) y desocupadas (0,77). Esto puede explicarse teniendo en cuenta
que, periodos ocupados se asocian con la apertura de ventanas derivando en el intercambio de
aire; mientras que; periodos desocupados se relacionan con ventanas cerradas y una menor
emision de contaminantes por la disminucion del trafico y actividades humanas en horarios de

noche y madrugada.
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9. Conclusiones
Por medio del presente estudio fue posible determinar como las concentraciones de
material particulado PM.s en ambientes interiores difieren con respecto a las concentraciones
exteriores en dos (2) instituciones educativas de la ciudad de Barranquilla. En este punto, se
especifica el proposito de evaluar las variaciones en los resultados obtenidos para un area con

caracteristicas de fondo urbano y un érea cercana a la influencia del trafico.

Con esta premisa, se puede reconocer que, dentro de lo aceptable, los resultados siguieron
un comportamiento distinto, relacionado a cada area delimitada. Ademas, en términos generales,
se generaron resultados satisfactorios, asegurando la veracidad de la muestra a partir de la
calibracion del equipo utilizado y la validacion de datos representativos del area de estudio,

permitiendo cumplir con los objetivos propuestos.

De acuerdo con los resultados, se establece que la Institucion Educativa B presentaba
concentraciones mayores del contaminante que en la Institucion Educativa A, tanto en niveles
externos como internos, un resultado que puede deberse a su ubicacion y en una segunda

instancia, al sistema de ventilacion presente.

La Institucion Educativa B se encerraba en un area de influencia por fuentes moviles,
adicional a la influencia por interacciones internas que resultaban en la generacion del
contaminante evaluado y sus precursores, al tiempo que contaba con un sistema de calados que
facilitaba la entrada constante de aire. Por su parte, la Institucion Educativa A se encontraba en
un sector con un menor flujo vehicular y presencia de fuentes fijas, sumado a un sistema

compuesto por puertas y ventanas.
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El comportamiento horario del contaminante indicaba variaciones que respaldaban los
periodos de mayor circulacion de vehiculos, con picos de concentracion mas pronunciados para
la Institucion Educativa B, permitiendo reconocer la alta influencia de esta variable en la
contaminacion actual, o al menos eso se infiere por los resultados de este estudio. Por otro lado,
fue evaluado el comportamiento del PM2 s en referencia a las categorias de tipo de dia 'y

existencia de actividad.

Los resultados mostraron diferencias significativas conforme a dia habil o no habil
solamente para IEA, en cambio, si se pudo apreciar un aumento de las concentraciones en
periodos de actividad en contraste con periodos de inactividad para los dos sensores. Sin
embargo, para IEB las variaciones no se observan en el resto de los analisis estadisticos
realizados. Lo anterior permite inferir la influencia de la presencia de estudiantes en los niveles
de contaminacion a los que se ven expuestos en ambientes interiores que, a su vez, se pueden ver
determinados por variables como los horarios de entrada y salida de la jornada escolar, los

recesos de clases y los picos de trafico vehicular.

En cuanto a la relacion Interior/Exterior, que representa el principal fundamento de este
estudio se dispone que, en promedio, se observo una relacion menor a 1 para la Institucién
Educativa A y una relacion igual a 1 para la Institucion Educativa B, indicando que los niveles
del contaminante en el aula de clases se encontraban por debajo y en la misma proporcion que al

aire libre respectivamente.

Teniendo esto, se establece que la Institucion Educativa A presentaba una menor
penetracion de particulas en los ambientes internos, en contraste con la Institucion Educativa B.
La diferencia en los resultados resulta de factores asociados, principalmente, a la arquitectura de

cada punto de muestreo, reiterando que el tipo sistema de ventilacion por calados conllevaba al
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intercambio ininterrumpido de aire en este punto, contrario del sistema de ventanas en la

Institucién Educativa A.

Igualmente, otros factores que pueden intervenir en este resultado pueden ser la
ubicacion cercana a una via principal como la Avenida Circunvalar, las condiciones de estructura

de la escuela, sumado a fuentes internas especificas del contaminante en el aula de clases.

La relacién de las condiciones meteoroldgicas en los resultados del contaminante se
mostro variable, identificando una valoracion de coeficiente hacia una direccion
constante solo para los parametros de velocidad del viento, presion atmosférica y
precipitacion; mientras que, para los parametros de temperatura, humedad relativa y

radiacion solar difirieron de un sensor a otro.

A pesar de que el material particulado en la fraccién PM2 s se considera como un
contaminante de preocupacion emergente, los estudios al respecto de esta tematica son reducidos
y sobre todo, cuando encierran entornos escolares, siendo mucho mas raro si se adiciona el
muestreo en interiores y exteriores implementando sensores de bajo costo; por lo que a nuestro
conocimiento, este se trataria del primer estudio que reune todas estas condiciones en Colombia

y especificamente en la ciudad de Barranquilla.

Por esto, se espera que, a futuro, sea posible desarrollar mas estudios de este tipo y
profundizar en el comportamiento del contaminante, con el objetivo de establecer medidas que

permitan mitigar los impactos que puede tener para las personas y el ambiente.
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10. Recomendaciones

Como se ha reiterado con anterioridad, las aulas escolares han sido identificadas como
uno de los microambientes mas importantes donde puede ocurrir una exposicion a PM2s con
relevancia para la salud (Carrion-Matta et al., 2019), debido a esto es importante plantear
estrategias que favorezcan la calidad de aire en dichos ambientes. Si bien es necesario plantear
politicas publicas que favorezcan los procesos de planificacion de reas escolares, en donde el
trafico vehicular no tenga incidencia, los materiales de construccién no sean sumideros de
particulas y no existan procesos que favorezcan la generacion de material particulado interno

como la coccion de alimentos, impresoras, maquinas de fax o similares.

Las principales medidas planteadas para la reduccion de las concentraciones del

contaminante en las escuelas son:

e Generar nuevos procesos de ventilacion no enfocados en la ventilacion natural,
recomendando implementar sistemas de ventilacion mecanica que permitan la filtracion
de particulas provenientes del exterior, asi como su respectivo mantenimiento en las
instalaciones de las escuelas.

e Promover procesos de limpieza en las aulas con sustancias que impidan el aumento de las
concentraciones internas de material particulado.

e El acabado interior en el aula, como el mobiliario y los textiles en el aula, pueden actuar
como reservorios significativos (Chatzidiakou et al., 2012); por lo cual es recomendable
el mantenimiento a las instalaciones arquitectonicas y la eliminacion de textiles que

favorezcan el almacenamiento de material particulado.
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Tras la evaluacion de las concentraciones de material particulado PM2sen dos (2)

instituciones de educacién basica en ambientes interiores y exteriores, desarrollada por medio de

sensores de bajo costo, se considera importante destacar:

El proceso de validacion de los sensores de bajo costo y el factor de correccion es
primordial para que la evaluacion de las condiciones sea efectiva, por tanto, es
recomendable implementar un método de validacion especifico para cada investigacion y
que exista un factor de correccion delimitado. Algunos autores establecen incluso no solo
realizar pruebas en campo, sino aplicar pruebas en condiciones de laboratorio para
establecer relaciones mas significativas.

Las mediciones se desarrollaron durante un periodo del afio, posiblemente si el estudio se
extienda a todo el afio variaran muchas condiciones y resultados. Por esto, se recomienda
el muestreo durante diferentes temporadas que permita una comparacion entre los datos
obtenidos para cada caso, y de esta manera, evaluar si la estacionalidad del area incide
significativamente en los resultados.

La medicion ambiental en el sitio de monitoreo puede que no represente
significativamente los niveles exteriores en el area geografica de este estudio, teniendo en
cuenta que el comportamiento de este contaminante puede tener variaciones espaciales
dependiendo de numerosas variables de influencia, como pudo ser demostrado por medio
de los resultados presentados.

Para evaluar correctamente los niveles de exposicion del contaminante en la poblacion
objeto de estudio, resulta importante comprender el comportamiento y las actividades
cotidianas de los nifios en las escuelas, a partir del reconocimiento de sus patrones de

ocupacidn en ambientes interiores y exteriores.
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Debido a que no fue medida la tasa de intercambio de aire en cada una de las aulas, y
dada la variabilidad de la ventilacién, tanto dentro del aula como entre las escuelas, la
distribucion de la fuente por aula o por tipo de ventilacion de la escuela resultaba
complicada para su analisis, aspecto que se debe evitar en futuros estudios.

Para futuros estudios de este tipo, se recomienda incorporar la medicion de las
condiciones meteoroldgicas que se presentaban puntualmente dentro de las aulas de clase,
teniendo en cuenta representan una de las principales variables de influencia en los
resultados, y los reportes obtenidos de estaciones cercanas pueden no obedecer a la
meteorologia asociada al punto de muestreo.

Debido a que el tréfico vehicular es la fuente mas significativa de PM2 s es importante
evaluar las condiciones en las areas de estudio. Para este proposito, se recomienda
complementar el muestreo del contaminante con un aforo vehicular que permita disponer
de un inventario del promedio de circulacién de vehiculos y su impacto en la calidad del

aire en el punto de muestreo.
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AnNexos

Anexo 1. Aula de clases Institucion Educativa A.

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Anexo 3. Sensor Interno Institucién Educativa A.

Fuente: Autores
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Anexo 4. Sensor Interno Institucién Educativa B.

Fuente: Autores
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Anexo 5. Sensor Externo Institucion Educativa A.

Fuente: Autores

Anexo 6. Sensor Externo Institucion Educativa B.

Fuente: Autores
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Anexo 7. Rosa de Vientos Estacién Universidad de la Costa.
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Fuente: Autores
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Anexo 8. Gréfica Rosa de Vientos Estacion Universidad de la Costa.

Fuente: Autores
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Anexo 9. Rosa de Contaminantes Concentraciones de PMas Sensor IEA Externa.

Fuente: Autores
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Anexo 10. Gréafica Concentraciones de PM-s Sensor IEA Externa.

Fuente: Autores
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Anexo 11. Rosa de Vientos Estacién Escuela de Policia Antonio Narifio.

Fuente: Autores
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Anexo 12. Gréfica Rosa de Vientos Estacion Escuela de Policia Antonio Narifio.

Fuente: Autores
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Anexo 13. Rosa de Contaminantes Concentraciones de PMas Sensor IEB Externa.

Fuente: Autores
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Anexo 14. Gréfica Concentraciones de PM, s Sensor IEB Externa.

Fuente: Autores



