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Resumen Abstract Resumo

çurante el año -SVHé se realizó un estudio en
6a õuajiraé ôolombiaé con el fin de
determinar la fracción respirable y la fracción
acuosa del material particulado PJVSé
producto de las actividades mineras de carbón
a cielo abierto que ocupan casi HSp del
territorio/ también se evaluó su asociación a
fuentes naturales y antropogénicasT 6a
recolección de filtros se realizó por medio de
un sistema de monitoreo conformado por
catorce estaciones mediante equipos
muestreadores de alto volumen PJVS
MThermo Scientific Vêô(PJVS àigh Volume
Rir SamplerqT Para el análisisé los filtros de
cuarzo fueron sometidos a extracción acuosa
en caliente y se determinaron los iones por
espectrofotometría UV(VâST 6as
concentraciones más altas corresponden a la
especies SOA

-( MSé-) μghmHqé ôl( MSéV4 μghmHqé
QàA

; MSéSH- μghmHqé Qa; MVé4O μghmHqé ôa-;

MSéAS μghmHq y Jg-; MSéHV μghmHqT 6os
resultados indican que las principales fuentes
responsables del material particulado
corresponden al aerosol marino impulsado por
las corrientes Môl( y Qa;q de origen naturalé y
las actividades agrícolasé pecuarias MQàA

;q y
mineras MSOA

-(é ôa-; y Jg-;q de origen
antropogénicoT

çuring -SVHé a study in 6a õuajiraé
ôolombiaé was conducted to characterize both
aqueous and respirable fractions of particulate
matter PJVSé result of coal mining activities
that occupy nearly HSp of the territoryé and to
evaluate its association with natural and
anthropogenic sourcesT êilters collection was
carried out through a monitoring system that
consists in fourteen stationsé using a high
volume sampling equipment PJVS MThermo
Scientific Vêô(PJVS àigh Volume Rir
SamplerqT The extraction was done with hot
water and the analysis by UV(VâS
spectrophotometryT The highest
concentrations correspond to SOA

-( MST-) μgh
mHqé ôl( MSTV4 μghmHqé QàA

; MSTSH- μghmHqé
Qa; MVT4O μghmHqé ôa-; MSTAS μghmHq and
Jg-; MSTHV μghmHqT Results indicate that the
main responsible sources of the chemical
content in particulate matter correspond to
marine aerosolé impulsed by sea currents Môl(

and Qa;q from natural originé and agricultural
activitiesé livestock MQàA

;q and mining
MSOA

-(é ôa-; and Jg-;q from anthropogenic
originT

êoi realizado um estudo no ano -SVH na
õuajiraé ôolômbiaé com fim de determinar a
fração respirável e a fração aquosa do material
particulado PJVS produto da mineração de
carvão a céu aberto que ocupa quase HSp do
território/ também foi avaliada sua associação
com fontes naturais e antropogênicasT R coleta
de filtros foi realizada por um sistema de
monitorização composta por quatorze estações
utilizando equipamento de amostragem de
alto volume de PJVS MThermo Scientific
Vêô(PJVS àigh Volume Rir SamplerqT Para
a análiseé os filtros de quartzo foram
submetidas à extração aquosa a quente e
foram determinados os íons por
espectrofotometria UV(VâST Rs concentrações
mais elevadas correspondem às espécies
SOA

-( MSé-) μghmHqé ôl( MSéV4 μghmHqé QàA
;é

MSéSH- μghmHqé Qa; MVé4O μghmHqé ôa-; MSéAS
μghmHq e Jg-; MSéHV μghmHqT Os resultados
indicam que as principais fontes responsáveis
do material particulado de origem natural
correspondem ao aerossol marinho conduzido
pelas correntes oceânicas Môl( e Qa;qé as
atividades agrícolasé pecuárias MQàA

;q e
mineiras MSOA

-(é ôa-; e Jg-;q de origem
antropogénicaT
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Introducción

La región de La GuajiraD al norte de WolombiaD atraviesa un
importante desarrollo económicoD industrial y mineroD que trae como
consecuencia el aumento de la contaminaciónD deteriorando la
calidad del aireS Esta zona del país cuenta con un clima desértico y
condiciones meteorológicas que contribuyen a la acumulación de
material particulado 1MP0 110S En estas condicionesD las partículas
atmosféricas constituyen uno de los problemas de contaminación
más frecuenteD al no existir mecanismos naturales para mantener la
humedad en los suelos y para lavar la atmósferaS Las partículas
atmosféricas son componentes importantes de la atmósferaD pues
intervienen activamente en la química y en la física de la atmósferaD
especialmente en los procesos de formación de nubes y en el balance
radioactivo 120S

En cuanto a su tamañoD las partículas menores a 3O μm o PM3O

son partículas sólidas o líquidas dispersas en la atmósferaS La
mayoría de los estudios de especiación química del material
particulado muestran una dependencia entre composición química y
tamaño de las partículasS /síD sulfatoD amonioD ión hidrógenoD carbón
elementalD componentes orgánicos secundariosD especies orgánicas
primarias de quemas y combustión y ciertos metales de transición
son predominantes en la fracción fina del material particulado 130S

En relación a su composiciónD los principales componentes del
material particulado son5 sulfatoD nitratoD amonioD ión hidrógenoD
agua adherida a las partículasD carbono elementalD una gran variedad
de compuestos orgánicos y elementos de la corteza terrestre 130S Fel
mismo modoD incluye elementos livianos como el aluminioD silicioD
potasioD calcioD y otros pesados como hierroD zincD vanadioD titanioD
cadmioD plomoD mercurio y antimonio– además compuestos
orgánicos de elevada toxicidad y potencial efecto cancerígeno y
mutagénico 140S

El conocimiento de la composición química de las partículas que
se encuentran en el aire es importante desde el punto de vista
epidemiológico y técnicoD ya que permite por un ladoD determinar el
potencial efecto en la salud humana por la presencia de sustancias
tóxicas y cancerígenas adheridas a este material y por otroD valorar el
aporte de las fuentes de emisión a la contaminación del aire 150S

Sin embargoD los estudios que se han realizado sobre la calidad
del aire de La Guajira han considerado solo la concentración en masa
del material particuladoD pero no se ha tenido en cuenta la
composición químicaS El presente estudio se centró en la
caracterización del contenido químico de las partículas PM3O de La
GuajiraD considerando que la deposición seca de importantes
especies 1NOH

;D NH4
:D K: y PO4

H; entre otros0 es función de las
concentraciones atmosféricasS Estas determinaciones permiten
evaluar la entrada de estas sustancias al sistema suelo;vegetaciónD
donde se consideran también los nutrientes 160S Fe igual modoD el
estudio buscó evaluar la relación entre la composición química de las
partículas con las actividades naturales y antropogénicas que
caracterizan a esta región del paísS

/hora bienD en La Guajira la dispersión de las partículas
suspendidas y su disolución en la atmósfera está condicionada por
los factores climáticos característicos de una zona insular que
presenta temperatura promedio de -°DH °W 1con intervalo --D+–H4D2
°W0D humedad relativa de 2OD+x 1con intervalo H4;°Ox0D velocidad
del viento de KD9 kmNh 1con intervalo de OD4–3OD° kmNh0 en las
direcciones principalmente oeste;noroeste y noroeste y promedio de
lluvia de -D4 mm 1con intervalo de OD-+–H9D3O mm0 170S
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Materiales y métodos

Muestreos

Para determinar la composición química de las partículas naturales y
antrópicasD se colectaron muestras de PM3O en seis municipios del
Fepartamento de La GuajiraD localizado entre los 3O°-Hñ;3-°-9ñ N y
23°OKñ;2H°H°ñ WD durante un periodo de diez meses 1de marzo a
diciembre de -O3H0D teniendo en cuenta lo establecido en el
protocolo y seguimiento de la calidad del aire 1100S Para la ubicación
de las estaciones de muestreo se consideraron catorce puntos
ubicados estratégicamenteD teniendo en cuenta el área de influencia
directa de la explotación minera por parte de las empresas Warbones
del Werrejón Limited y Warbones Wolombianos de Werrejón
1Figura30S

La humedad en la atmósfera origina un problema de dispersión
de la luzD reduciendo la visibilidadS /simismoD cuando la humedad
relativa excede el 2OxD muchos tipos de partículas presentan un
cambio de fase y se convierten en gotas de nieblaD lo cual también
disminuye la visibilidad 180 y favorece la aparición de contaminantes
secundarios peligrososD tales como las sustancias responsables de la
lluvia ácidaS

La fracción de compuestos solubles en agua de las partículas
suspendidas en la atmósfera contiene la mayoría de las especies
biogeoquímicamente activasD cuya evaluación constituye un aporte
importante al estudio de los ciclos de los nutrientes en una región
determinada 190S

Womo anteriormente se dijoD el estudio se realizó debido a la
necesidad de una evaluación de la calidad del aire de esta zona
costera de WolombiaD lo que permite tener información básica sobre
el contenido químico de las partículas atmosféricasS Fe esta formaD
se buscó sensibilizar a las comunidades en pro de minimizar la
emisión de los contaminantes atmosféricos que son liberados al
ambienteD para disminuir los riesgos a la salud y favorecer la
preservación de los recursos naturalesS

Figura 1. Mapa de la ubicación de las estaciones de monitoreo de partículas suspendidas
PM10 en el departamento de La Guajira, Colombia (12)
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Se recolectaron >jí muestras del polvo atmosférico por medio de
filtros de cuarzo de áL7L x á/7j cm mediante muestreadores de alto
volumen P=>í )Thermo Scientific V:qóP=>í <igh Volume Uir
Sampler.9 ™stos filtros cuentan con un p< ligeramente mayor a 87/ y
una eficiencia de colección del WWH de partículas B í7L μm de
diámetro )10.9 kos filtros fueron acondicionados áj h antes de
pesarlos a una temperatura de á/ oq y una humedad relativa del j/H9
™l tiempo de muestreo fue áj h continuas con flujo entre >7>í y >7Lj
mL%min9
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Extracción y análisis

Para la extracción acuosa de los iones solubles7 cada filtro fue divido
en dos partes9 U la mitad del filtro se le realizó una extracción acuosa
en caliente )°í °q. para el análisis de sales solubles7 con agitación
magnética durante Lí min9 Posterior a la extracción7 se realizó
filtración al vacío )filtro Whatman® de fibra de vidrio í7j/ μm. para
obtener un extracto final de aproximadamente áíí mk9 ™ste extracto
fue llevado a volumen con agua desionizada en un balón aforado de
á/í mk9

ka solución aforada se dividió en dos fracciones7 una para el
análisis de cationes )Nay7 wy7 qaáy7 =gáy7 ILy.7 adicionada con <NOL7
y la otra fracción para el análisis de aniones )qló7 NOá

ó7 NOL
ó7 POj

Ló7
SOj

áó. y amonio )N<j
y.7 preservada con q<Lql9 Respués del

acondicionamiento7 estas dos fracciones fueron preservadas por
refrigeración a j oq hasta su posterior análisis )11.9 kos aniones y el
amonio fueron analizados por espectrofotometria UVóV;S con un
equipo <Uq< RR /ííí™ UVóVis con lámpara de tungsteno en
atmósfera gaseosa )visible. y lámpara de deuterio )UV.7 una precisión
de longitud de onda de y%ó > nm )en el rango de longitud de onda de
áííóWíí nm® qló j// nm7 N<j

y bjí nm7 NOá
ó /jL nm7 NOL

ó /jL nm7
POj

Ló °°/ nm7 SOj
áó jáí nm.7 reproducibilidad de longitud de onda

de + í7/ nm7 resolución de í7> nm y velocidad de escaneo de Wíí nm%
minN operado en condiciones de >í a jí °q y humedad relativa
máxima del °íH )sin condensación.9

Se emplearon los siguientes estándares para la calibración® NOL
ó7

N<j
y7 NOá

ó7 POj
Ló7 qló =™Rqw de >ííí mg%k9 kos cationes fueron

analizados por medio de ;qPó=S )™spectrometría de =asas con
fuente de Plasma de Ucoplamiento ;nductivo. con un equipo Ugilent
88íí Series ;qPó=S7 utilizando Urgón /7í como gas de arrastre a í7W
k%min7 bomba de nebulización a í7j rps7 tiempo de retención de í7L s
y la utilización de solución patrón multielemental ;qP® Solutions Plus
;nc9 )/H <NOL. de Na7 w7 I7 qa7 =g )/í ppm c%u. =™Rqw9

Análisis estadístico

Para el análisis estadístico se aplicaron varios criterios como la
prueba de rechazo de qhauvenet7 pruebas de medias normales7 con
varianza y medias desconocidas t–Student7 coeficiente de correlación
lineal7 series de tiempo )para el caso de las concentraciones en los
diferentes períodos de monitoreo.7 análisis de correlación )entre
concentración de iones. y análisis de componentes principales )PqU
por sus siglas en inglés. para las concentraciones en los diferentes
sitios de monitoreo7 con el objeto de determinar posibles asociaciones
)procedimiento de rotación Varimax.N mediante la utilización del
software ;I= SPSS Statistics versión á>9 Teniendo en cuenta que
durante los procesos de extracción y análisis de las muestras se pierde
cantidad de masa de cada ión7 se procedió a determinar los
respectivos porcentajes de recuperación en muestra preparada de
concentración conocida y el respectivo análisis de un filtro de cuarzo
en blanco9

Estandarización del método analítico

Para la validación del método y el tratamiento de las muestras se tuvo
en cuenta la evaluación de los parámetros de linealidad7 precisión7
exactitud7 límite de detección y de cuantificaciónN para la
cuantificación por medio de espectrofotometría UVóV;S se tomaron
como base soluciones í7> mg%k de cada ión7 partiendo de la
respectiva solución stock )>ííí mg%k =™Rqw. y la cuantificación
por medio ;qPó=S tuvo en cuenta la solución patrón multielemental
)/í mg%k =™Rqw.9

Para la linealidad7 se tomaron alícuotas correspondientes a seis
concentraciones diferentes )í7ííí/ >> x >íó/N í7íí> >8 x >íójN
í7íí/ >° x >íójN í7í> í7ííá/N í7> í7íí° y í7/ í7ííb mg%k. de
las disoluciones patrón en el rango de aplicación del método )UVóV;S
í7ííáóí7á/ mg%k7 ;qPó=S í7íí>óí7Lí mg%k.9 ka precisión fue
realizada por determinación de la desviación estándar y coeficiente de
variación )qV. de los resultados del análisis7 para n K >í7 de muestras
reales en condiciones de repetibilidad9 ka exactitud fue definida en
términos de porcentaje de error relativoN para los estándares
analizados este porcentaje de error relativo fue menor a lo esperado
)+ /H. para dos analistas diferentes9 ka evaluación de los parámetros
mencionados fue realizada para la concentración de í7> mg%k9 Para la
determinación de límite de detección y de cuantificación7 se
realizaron determinaciones en muestras de blancos o concentración
baja del analito para n K >í9

y y
y y y y

Resultados y discusión

Control de calidad

™n la Tabla > se muestran los resultados de los criterios tenidos en
cuenta para la validación del método analítico9 ™n general los valores
registrados para este estudio7 indicaron condiciones aceptables
garantizando la confiabilidad de los resultados9

Parámetro R Desviación
Estándar

Coeficiente
de variación

(%)

Exactitud
(%)

LOD LOQ

Ión
N<j

y í7WWWb8 í7í8 í7í/b j7áL í7íííW í7íí>>
NOL

ó í7WWWW8 í7íb í7íj8 j7í> í7íííW í7íí>>
POj

Ló í7WWWW° í7í° í7í/á L7W° í7ííLá í7íí//
qló í7WWW°b í7íj í7íjj j7á/ í7íáí í7íjL
NOá

ó í7WWWWb í7í8 í7íb8 j7íW í7ííííá í7ííííj
SOj

áó í7WWWW/ í7íL í7íj/ L7°° í7ííí> í7íííL
ILy í7WWWWí í7íj í7íjb j7íL í7ííW í7íLá
qaáy í7WWWWL í7íb í7í// L7L/ í7íLí í7í/L
Nay í7WWWW° í7í/ í7íjW L7°W í7í>8 í7íjí
wy í7WWWWL í7íj í7íb> j7>á í7ííí/ í7ííá°
=gáy í7WWWWb í7íj í7í/W j7>b í7í>á í7íL/

Tabla 1. Resultados de los parámetros de control de calidad de los métodos analíticos
correspondientes a los iones
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Concentraciones de partículas y de iones solubles
sobre La Guajira

Población Na+

(µg/m3)
K+

(µg/m3)
B3+

(µg/m3)
Ca2+

(µg/m3)
Mg2+

(µg/m3)
Riohacha TfC5 5f5ET 5f5CE 5fhD 5fTT
Hatonuevo 8fí5 5f5hD 5f5CH 5fT8 5fE8
Rlbania Tf8D 5f5éT 5f5EE 5fhT 5fTD
Jarrancas Tf8h 5f5EH 5f5Cé 5fCD 5fCí
Fonseca 8fHT 5f5CD 5f5Ch 5fCH 5f8C

Tabla 2B. Concentración de las especies analizadas en cada municipio (µg/m3). En todos los
casos se hicieron 10 observaciones (n = 10)

Las más altas concentraciones de SOh
Tv se registran en las zonas

de Jarrancas u X 5fCH5 μg+mCf σ X 5fEEpf Fonseca u X 5fTHT μg+
mCf σ X 5fEhp y Rlbania u X 5fTHh μg+mCf σ X 5fCEpf que
corresponden a los sitios donde opera la mina de explotación de
carbón mineral a cielo abierto uFigura TpN La correlación significativa
entre Naó y SOh

Tv up X 5f5é r X 5féHíp uTabla Cp indica quef de
manera naturalf el sulfato se deriva del aerosol marino uFigura Cp
u14pN Como se puede observar en la Tabla hf el sulfato es excesivo
con respecto al agua de marf el cual fue calculado usando Naó como
referencia y la composición del agua de mar u15p uecuación 8pN

Cl- NH4
+ NO2

- NO3
- PO4

3- SO4
2- Na+ K+ B3+ Ca2+ Mg2+

Cl- 8 5f5Eí v5f8E 5f5ET v5fCí5 v5fTíT 5f8C5 5fTíH v5f5é5 v5f85h 5f5CE
NH4

+ 8 v5f8D v5fTCh 5fChC 5fEéh 5fT8D 5fTC5 v5féE8 v5f8Hé 5f5éT
NO2

- 8 v5f55H 5f5h8 v5f85 5f5Dh 5f5Eh v5f8éE 5f8TH 5f8T8
NO3

- 8 v5f8EE v5fCCD v5fh85 5f55T v5fThí v5fh5T 5fé5C
PO4

3- 8 5fh5D 5f5íé v5fTTD v5f5HD v5fTCé v5f88é
SO4

2- 8 5féHí 5f8TE 5f5h8 v5f5h5 5f5DC
Na+ 8 5fhDT 5fCEC 5fT8H 5f8í5
K+ 8 v5f8ET 5fCDí 5fCHé
B3+ 8 5fC5D v5f5Dí
Ca2+ 8 v5fCí5
Mg2+ 8

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los iones de las partículas atmosféricas

Las emisiones de SOT y NOT provenientes de las áreas
industriales se oxidan en la atmósfera a SOh

Tv y NOC
vf

respectivamentef por reacciones homogéneas y heterogéneas durante
su transporte u18pN

Estos iones inorgánicos pueden ser neutralizados por NHh
óf

formado por el NHC gaseoso que se emite en las áreas agrícolasN Ellos
usualmente existen en la forma de uNHhpTSOhf NHhHSOh y NHhNOC
u19pN La correlación que existe entre el SOh

Tv y el NHh
ó u5fEéhp indica

la presencia de estos iones en la forma de uNHhpTSOh uFigura CpN
De manera generalf las concentraciones de NOC

v son muy bajas
en todos los sitios u X 5f55hí μg+mCf σ X 5f58p uTabla TRpN El SOh

Tv

y NOC
v son los iones ácidos en la atmósferaf sin embargo en los

ambientes marinos costerosf el SOh
Tv es considerado la mayor especie

ácidaN Esto se debe a que el NHh
ó y NOC

v contenidos en el aerosol son
utilizados por el fitoplancton marino u16pN Rl igual que el NOC

vf el
NHh

ó también se encuentra en baja concentración u X 5f5CT μg+mCf
σ X 5f5Cp uTabla TRpf lo que indica que es poco probable la formación
de NHhNOC uFigura CpN

Del mismo modof la formación de nitrato de amonio en la
atmósfera está regida por el siguiente equilibrio u20p uecuación TpN

NHC ugp ó HNOC ugp↔ NHhNOC upartículap [T]

Se observa que las concentraciones más altas de NHh
ó se

registran en las zonas de Jarrancas uX X 5fhDh μg+mCf σ X 5f5Cp y
Fonseca uX X 5fhH8 μg+mCf σ X 5f5Tp uFigura Tpf lo que indica que
probablemente sea producto de la actividad pecuaria que se desarrolla
en estos municipiosN Las actividades pecuarias producen altas
emisiones atmosféricas de NHC proveniente de los desechos o
excretas del ganado u15p que conducen finalmente a la formación de
amonio por conversión químicaN Estos municipios también se
caracterizan por su actividad agrícolaN Estas zonas tienen una
participación agrícola del éEfCA en la economía de la región u21pN

Esta información puede indicar que el sulfato en excesof está
asociado a la oxidación atmosférica del agua y otros gases o
compuestos de azufref producidos por el proceso de combustión de
los vehículos automotoresf como principales constituyentes del
sulfato en esta zona u16pN También este exceso puede atribuirse a los
compuestos sulfurados producidos en el suelo y por las plantas u17pN

𝑋∗ = 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑁𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑋𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟

𝑁𝑎𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟
) [8 ]

La influencia de los vientos y el clima semidesértico de La Guajira
favorecen la resuspensión de partículas en el aireN En la zona minera
del carbónf la resuspensión también se ve favorecida por las
actividades de excavación y el tránsito vehicular que presentaf lo que
explica una concentración media anual de CéfE μg+mC u12p uTablas
TR y TJpN Como se observaf este valor no supera el límite máximo
permitido de é5 μg+mC de acuerdo con la Norma Oficial Colombiana
u13pf pero es superior al propuesto por la OMS de T5 μg+mCN

En cuanto a su contenido químicof los iones solubles de mayor
concentración corresponden a SOh

Tv u X 5fTé μg+mCf σ X 5fhCpf Clv

u X 5f8D μg+mCf σ X 5f88pf Naó u X 8fDí μg+mCf σ X 8fH5pf CaTó

u X 5fh5 μg+mCf σ X 5fhhp y MgTó u X 5fC8 μg+mCf σ X 5fCép
uTablas TR y TJpN La zona con las mayores concentraciones de Naó

up X 5fh5Tf X CfH8 μg+mCf σ X 8féHp y Clv up X 5fHHTf X 5fT8E
μg+mCf σ X 5f5ép es Riohachaf localidad que se encuentra ubicada
frente a la costaf lo que indica la derivación de estas especies del
aerosol marinof que son arrastrados por los vientos hacia las demás
zonas de La Guajira uFigura TpN

Población
PM10

Cl-

(µg/m3)
NH4

+

(µg/m3)
NO2

-

(µg/m3)
NO3

-

(µg/m3)
PO4

3-

(µg/m3)
SO4

2-

(µg/m3)
Riohacha éCf8 5fTT 5f5C5 5f555éC 5f55hE 5f58C 5f8é
Hatonuevo CEfE 5f8E 5f5CT 5f555H5 5f55EC 5f58C 5fTC
Rlbania C5fT 5fT5 5f5TD 5f555EC 5f55hC 5f588 5fTí
Jarrancas CCfE 5f8D 5f58h 5f558C 5f55hE 5f58é 5fh8
Fonseca C5fT 5f8H 5f5hE 5f55TT 5f55CD 5f58C 5fTD
San Juan C5f8 5fT5 5f5h5 5f555éh 5f55é5 5f585 5f88
Promedio 35,6 0,19 0,032 0,001 0,0048 0,012 0,25

Tabla 2A. Concentraciones de las especies analizadas en cada municipio (µg/m3). En todos
los casos se hicieron 10 observaciones (n = 10)
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Figura 2. Variación de los iones de mayor concentración (μg/m3) en los sitios de muestreo
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Figura 3. Correlación de iones en las partículas PM10
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El fosfato se encuentra en concentraciones relativamente bajasV
sugiriendo al menos dos fuentes diferentesá El origen del PO0

Mz en las
partículas podría ser a través de la oxidación del PHM gaseoso
producido en los ambientes reductores ;carente de oxígeno libre y
rico en gases como el metano y el amoniacoq y las heces ;24V 25q[ la
otra fuente podría corresponder a procesos biológicos que ocurren en
la vegetación o en los suelos ;26qá

El cloruro no presenta una concentración excesiva con respecto
al aerosol marinoV sino que existe un déficit de este ión en las
partículasV algo similar fue observado en los Llanos /entrales de
Venezuela ;27qá Esto muestra que no existen fuentes significativas de
/lz en la regióná El déficit de /lz puede ser explicado por la liberación
de H/l de las partículasV debido a su reacción con ácidos fuertesV
según la reacción descrita en la ecuación % ;28qá

La Tabla 0 nos muestra que los excesos del /aC y Mg+CV con
respecto al aerosol marinoV son muy altosV mayores al %5HV lo que
indica que la resuspensión del suelo se presenta como una fuente
principal de estos ionesá Lo anterior quiere decir que las
concentraciones de /a+C y Mg+C deben estar relacionadas con la
contribución del sueloV sumada a la influencia del aerosol marino y el
material particulado proveniente de la zona desérticaV principalmente
en la época de sequíaá El calcio presente en el polvo atmosférico se
encuentra en la forma de carbonatos e interviene en forma
significativa en la neutralización de los ácidos atmosférico ;ecuación
6qá

Si el ambiente acuoso es suficientemente ácidoV el ión bicarbonato
establece un equilibrio con el ácido carbónico ;ecuación Sqá

el cualV a su vezV está en equilibrio con el /O+ disuelto ;ecuación 7qá

que finalmente está en equilibrio con el /O+ atmosférico ;ecuación
8qá

Na/lpartícula C HCpartícula→ H/l;gq C NaCpartícula [%]

/a/OM;sq C HC ;acq→ /a+C;acq C H/OMz;acq [6]

H/OMz;acq C HC;acq ↔ H+/OM;acq [S]

H+/OM;acq ↔ /O+ ;aqq C H+O;lq [7]

/O+ ;aqq↔ /O+ ;gasq [8]

Distribución espacial y temporal de iones solubles en
PM10 sobre La Guajira

En términos generalesV a excepción del NaCV no se observa una
variación significativa de las concentraciones de los iones contenida
en las partículas en los distintos sitios de estudio ;Tabla %qá Esto
indicaV en principioV que estas especies son producidas por las
mismas fuentesN el aerosol marino y la formación de aerosoles
calcáreos de Mg+C y /a+C provenientes del suelo por turbulencia del
vientoá

Para el caso del NaCV se puede observar que los niveles de este
ión dependen de la distancia del mar a que se encuentra el lugar de
medicionesV se observa alta concentración en RiohachaV que es un
sitio costero[ a diferencia de Fonseca y San JuanV en donde las
concentraciones son relativamente bajasV en concordancia con su
distancia del océanoá

Tabla 5. Valores de los coeficientes de variación (CV) de las concentraciones de los iones en los
sitios de muestreo

Ion Riohacha Hatonuevo Albania Barrancas Fonseca San Juan
/lz 5V05 5V0% 5VTT 5VS+ 5VSS 5V05
NH0

C 5V+6 5VT5 5VT5 5VM5 5V%+ 5V%S
NO+

z 5VMS 5V+0 5V+6 5VTM 5VTM 5V%M
NOM

z 5V0M 5VM+ 5V06 5V0M 5V%T 5V05
SO0

+z 5V+0 5VT% 5VTM 5VT6 5V++ 5V87
PO0

Mz 5V6T 5V%0 5V%0 5V56 5V06 5V%5
NaC 5VT5 5VS0 5VSS 5V8M 5V67 5V+T
KC 5VT7 5V+% 5V+% 5VT8 5V+T 5V++
AMC 5V0T 5VM% MV%5 5VMS 5V+5 5V+7
/a+C 5VT5 5V+6 5VT+ 5VT7 5VT6 5VT5
Mg+C 5VT6 5VSM 5VTS 5VT+ 5VTS 5VT8

/on relación a la asociación de los iones en la Figura 0V que
corresponde a los análisis de rotaciónV se indica que en el factor T las
variables NaCV NH0

C y SO0
+z corresponden estadísticamente a iones

asociados[ similarmente ocurre para las variables AMC y /a+C en el
factor +á Esto podría corresponder a que estas especies provienen de
las mismas fuentes naturales como el aerosol marino y el sueloá Para
el caso de Mg+CV NO+

z y PO0
Mz resultan ser variables estadísticamente

independientesV pudiéndose considerar entoncesV como variables
libres o también con muy poca posibilidad de tener asociaciones con
las variables anterioresá La variable correspondiente a NOM

z resulta
independiente al no presentar asociacionesá

Es decir queV en última instanciaV la acidez libre sale del sistema
por emisión de /O+ a la atmósfera ;29qá

En un estudio efectuado en regiones de la sabana de Venezuela
;30q se observó que entre %5 y 75H del contenido total de /a y Mg
en las partículas suspendidasV se encuentran en la forma insoluble
;probablemente como carbonatos y compuestos orgánicosqV
indicando que los aerosoles de esta región tendrían un buen potencial
para neutralizar ácidos gaseososá

Tabla 4. Exceso de concentración de los iones de las partículas con respecto al agua de mar

Ion Concentración Atmosférica Concentración
Exceso

% exceso

NaC +VM7 z z
KC 5VT+ 5V5S %7VM
/a+C 5V%8 5V07 7TVM
Mg+C 5VM0 5V+% S%V5
SO0

+z 5VM0 5V+8 7%V0

Bsí mismoV la mayoría de los fertilizantes que se aplican en las
prácticas agrícolas son derivados amoniacales y de la ureaá Estos
compuestos son hidrolizados en el sueloV gracias a la intervención de
la enzima ureasaV dando lugar a la formación de carbonato de amonio
;22qá

En ambientes con concentraciones bajas de NH0
C y elevadas de

NaC yúo /a+C es posible obtener también la neutralización del sulfato
según las reacciones descritas en las ecuaciones M y 0 y la
consecuente formación de sulfato sódico y cálcico particulado en
suspensión ;23qá

H+SO0 ;aqq C +Na/l ;sq → Na+SO0 ;sq C +H/l ;gq [M]

H+SO0 ;aqq C /a/OM ;sq → /aSO0 ;sq C H+/OM ;gq [0]
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Msí mismoñ el análisis de conglomerado jerárquicoñ realizado
para agrupar los iones teniendo en cuenta los sitios de estudio
yFigura ESñ indica que las partículas atmosféricas en las zonas de las
poblaciones de Vhancletañ Remediosñ Tablazoñ Papayalñ Sitio Nuevoñ
Vañaveralñ Roche y Vonejo presentan similitud en cuanto al
contenido químico de los ionesñ con variabilidad según la época del
añoB Teniendo en cuenta que estas poblacionesñ al igual que
xarrancasñ Fonseca y San Juanñ hacen parte de los municipios con la
mayor actividad operaria de la zona minera del carbónñ se puede
indicar la responsabilidad de esta actividad antropogénica en la
composición química del material particuladoñ pues durante las
operaciones mineras a cielo abierto se emiten materiales alcalinos
sólidos yprincipalmente carbonatos de calcio y magnesioS
provenientes de suelo y31SB

Figura 5. Dendograma a través de enlace de Ward y matriz de distancia euclidea

La Figura : ilustra mayores concentraciones de iones durante el
período de sequía o verano yalrededor de EóRS que en el periodo de
invierno o de lluviasB 8l aumento en la concentraciones atmosféricas
de los iones solubles en agua durante la temporada seca puede
deberse a varios factoresK LS durante esta épocañ los vientos tienen su
mayor intensidadñ con predominancia en la dirección NN8 yFigura 7Sñ
lo cual favorece la resuspensión de partículas al suelo y el transporte
de aerosoles marinosñ además posibilita el transporte de partículas
suspendidas de la región desértica del norte del territorio de La
Guajira+ 6S las quemas o incendios de material vegetal que se suceden
en la época de sequíañ en las zonas agrícolasñ producen emisiones
primarias de Kv y Va6vñ y emisiones secundarias de NO0

úñ SO%
6ú y

NH%
v por reacción de NOXñ SO6 y NH0ñ así mismoñ se ha señalado

que es posible que ocurran emisiones de Vlúñ Nav y Mg6v y32S y 0S
durante la época de lluviasñ el lavado de las partículas solubles
disminuye su concentración atmosférica total y33SB

Figura 7. Rosa de los vientos. La Guajira. Colombia (12)

8n Volombiañ la norma correspondiente a la calidad del aire y13Sñ
no incluye límites de concentración de partículas atmosféricas para
los iones determinados en este estudioB Ml comparar las
concentraciones de los iones de las partículas en la atmósfera de La
Guajira con otras regiones del mundoñ se observa yTabla :S que las
concentraciones de Vlú son muy bajas yentre Ló y :ó veces menorS al
igual que las de Nav yaproximadamente 6 veces menorSñ comparadas
con las reportadas en zonas de Venezuela muy cercanas de La
Guajira colombianañ como Paraguaipoa y Maracaiboñ cuyas
atmósferas están influenciadas fuertemente por el aerosol marino y34ñ
35SB 8l SO%

6ú también presenta menor concentración que el reportado
para la zona de Valencia yVenezuelaS y33Sñ Mtenas y36Sñ India y
Portugal y37SB

8sta diferencia en cuanto a concentraciones de especies químicas
en las PMLó en La Guajirañ con respecto a otras zonas del mundoñ
podría estar relacionada con la particularidad de eventos
astronómicos y geográficos muy marcados de esta zonañ que generan
ambientes climáticos contrastantesK el movimiento de las corrientes
marinas cálidas en la Vosta norte de Volombiañ la intensidad de los
vientos alisios del noresteñ aunado a la presencia de cadenas
montañosas en la zona sur que detienen los vientosB 8s de considerar
además la ubicación de La Guajira en la pequeña región de calma
ecuatorial que separa los movimientos de las masas de aire en los dos
hemisferiosñ lo que dificulta el intercambio descontaminantes entre
éstosñ causando la existencia de cierta asimetría en cuanto a la
distribución de los contaminantes en ambos hemisferiosB

Lugar Cl- SO4
2- NO3

- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+

La Guajira
y8ste estudioS

óñL; óñ6E óñóó%G Lñ;G óñóE7 óñ% óñ0L óñó06

Paraguaipoa yVenezuelaS y34S L6ñE Lñ6 óñL %ñL óñ0 óñE óñ;
Maracaibo y35S 6ñG 0ñ6 LñE 6ñE óñ6 :ñ: óñG
Valencia y33S 6ñ6 Lñ7L ;ñ6G
India y36S %ñ0 6ñó Lñ06
Mmazonas yxrasilS y27S óñLó óñ%6 óñ6L óñL0 óñLó 6ñó
Portugal y37S LLñ7 Eñ7L Lñ77
Mtenas y34S L%ñ:% %ñG%
Mlemania yzona ruralS y40S Eñ6ó

Tabla 6. Comparación de concentraciones (µg/m3) de iones solubles en partículas atmosféricas
de La Guajira con otras zonas del mundo

Figura 4. Matriz de factores rotados correspondientes a los iones
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Figura 6. Variación estacional de las concentraciones (µg/m3) de iones en las partículas atmosféricas PM10 La Guajira, Colombia
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ksta situación conlleva a que se observen mayores niveles de
especies químicas y3o contaminantes en el hemisferio norte que en el
sur8 ñdemás se debe tener en cuenta que la proporción del océanoN
que es el principal sumidero de contaminantes atmosféricosN respecto
a la superficie continental es significativamente mayor en el
hemisferio sur que en el norte ú38P8

RevS ColombS QuimS 2016N 45 úOPN SK+OK828

7a atmósfera de 7a –uajira constituye un sistema muy dinámico que
recibe emisiones de contaminantes de partículas y gases
provenientes de fuentes naturales y antrópicasN los cuales son
removidos de la atmósfera mediante los procesos de depositación
húmeda y seca8 7as UFSC se encuentran constituidas químicamente
en su mayoría por Za0 úSNKx μg3m4PN Jl+ úCNSK μg3m4PN _ª5

O+ úCN Oz
μg3m4PN JaO0 úCN5C μg3m4P y FgO0 úCN4S μg3m4P8 7as concentraciones
de los iones analizados presentan un descenso en la época de lluviaN
casi en un zCLN siendo las concentraciones de JaO0 úp T CNCPN FgO0

úp T CNCP y Uª5
4+ úp T CNCP las más marcadas8

kn general úa excepción del Za0P los iones no presentan variación
espacial significativaN ello sugiere una homogeneidad de las fuentesN
y ningún impacto significativo directo de otras fuentes puntuales
úincendios forestalesN quemas en épocas de sequíaN circulación de
vehículosP sobre la composición química de la atmósfera regional8

Fás del zCL del w0N JaO0N FgO0 y _ª5
O+ presente en el área de

estudio es de origen no marinoN indicando una fuente adicional que
puede ser el sueloN debido a los procesos de resuspensión de
partículas influenciado por el viento y las actividades mineras del
carbón a cielo abierto8 Uor su parteN los niveles de amonio son bajosN
lo que indica que esta especie se encuentra neutralizando al ácido
sulfúrico8 7os niveles de fosfato son bajos y se discute su posible
formación a partir de la fosfina gaseosa8 7as concentraciones de los
iones en 7a –uajira resultaron inferiores a los reportados en la
bibliografía para otros estudiosrealizados en zonas muy cercanas
como Venezuela y otras del mundo8
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