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RESUMEN

TITULO: CUANTIFICACION DEL APORTE DE LAS FUENTES GENERADORAS
DE MATERIAL PARTICULADO PM;; MEDIANTE MODELACION DE
RECEPTOR EN EL CORREGIMIENTO LA LOMA-CESAR*

AUTORES: MARIA CAMILA ALGARRA BARRERRA**
LENNY YURIETH JAIMES CASTILLO**

PALABRAS Material particulado PM1o, modelos de receptor, compuestos i6nicos,
CLAVE: compuestos metalicos, carbonos, hidrocarburos arométicos policiclicos.
DESCRIPCION:

K2 Ingenieria S.A.S es una empresa de consultoria especializada en el area ambiental y actualmente, es
la encargada de operar la red de calidad de aire de la Corporacion Autonoma Regional del Cesar —
Corpocesar. La contaminacion atmosférica en el Cesar constituye un tema de interés debido a las altas
concentraciones de material particulado PMio registradas en corregimientos como La Loma. En el
presente trabajo, se identificaron las fuentes generadoras de PMyg y el aporte de ellas al mismo durante
el periodo comprendido entre el 1/marzo/2018 al 3/mayo0/2018. Ademas, se analiz6 la influencia de las
condiciones meteoroldgicas de la zona respecto a las emisiones de PMio mediante herramientas
computacionales como los modelos de receptor UNMIX 6.0 y PMF 5.0, la base de datos Speciate, y el
software R. En consecuencia, se obtuvo que las precipitaciones tienen una incidencia positiva en las
concentraciones de PMso, ya que, en el periodo himedo se presentan niveles de PMio menores que los
reportados en el periodo seco. Por otro lado, se concluyd que existieron cuatro fuentes emisoras de
material particulado en La Loma durante el periodo de muestreo mencionado anteriormente, de las
cuales la fuente mas significativa son los incendios forestales, seguido del escape de motor Diesel

/Gasolina, quema de residuos sélidos y polvo de camino despavimentado.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Prof. Humberto

Escalante Hernandez. Codirector: Esp. Jorge Leonardo Gutiérrez Ramirez
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ABSTRACT

TITLE: QUANTIFICATION OF THE CONTRIBUTION OF THE PARTICULATE
MATERIAL GENERATING SOURCES PM10 THROUGH MODELING OF
THE RECEIVER IN THE LOMA-CESAR CORREGIMIENTO*

AUTHORS: MARIA CAMILA ALGARRA BARRERRA**
LENNY YURIETH JAIMES CASTILLO**

KEYWORDS: Particulate material PMo, receptor models, ionic compounds, metal
compounds, carbons, polycyclic aromatic hydrocarbons.
DESCRIPTION:

K2 Ingenieria S.A.S is a consulting company specialized in the environmental area and currently it
charges of operating the air quality network of the Regional Autonomous Corporation of Cesar -
Corpocesar. Air pollution in Cesar is a topic of interest due to the high concentrations of PMyg
particulate matter registered in townships such as La Loma. In the present work, the sources of PMig
were identified and their contribution to it during the period from 01/march/2018 to 03/may/2018. In
addition, the influence of the meteorological conditions of the area with respect to emissions of PMyp
was analyzed using computational tools such as the UNMIX 6.0 and PMF 5.0 receiver models, the
Speciate database, and the R software. Consequently, it was obtained that rainfall has a positive impact
on PMy concentrations, since, in the wet period, the results of PMyo are lower than those reported in
the dry period. On the other hand, it was concluded that there were four sources of particulate matter
emitting in La Loma during the period mentioned above, of which the most significant source being
forest fires, followed by Diesel/Gasoline engine exhaust, solid waste burning and dust from unpaved

road

*Bachelor Thesis

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Prof. Humberto

Escalante Herndndez. Codirector: Esp. Jorge Leonardo Gutiérrez Ramirez
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Introduccion

Presentacion de la empresa

K2 Ingenieria S.A.S es una empresa colombiana con sede principal en Bucaramanga y
una sucursal en la ciudad en Bogota. Esta empresa se especializa en el area ambiental, sector
en el que desarrolla proyectos de alto impacto a nivel nacional e internacional, ademas es
perfilada como una de las principales organizaciones proveedoras de consultoria ambiental en
el pais. K2 Ingenieria S.A.S es reconocida por la investigacion, desarrollo, implementacién y
distribucion de nuevas tecnologias y metodologias al mercado en el sector privado y publico
como es el caso de la Corporacion Auténoma Regional del Cesar — Corpocesar, en la cual, K2
Ingenieria es la encargada de operar la red de calidad del aire en el corredor minero de este

depatamento (K2 Ingenieria, n.d.).

Planteamiento del problema

Las sustancias contaminantes del aire se clasifican en gases (CO, SOz, NOX, Oz, COV),
responsables de la lluvia &cida, particulas suspendidas totales (PST) y material particulado
menor a 10, 2,5y 1 pum (PM1o, PM25 y PM1 respectivamente), el cual puede contener metales
pesados y otros quimicos suspendidos(Departamento Nacional de Planeacion, 2018). En el afio
2017 con la resolucion 2254 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en Colombia
se establecieron los valores permisibles de PMo, siendo el limite maximo de 50 pg.m=.afio?y
75 pg.m3.dia?, las anteriores medidas siguen los niveles 6ptimos acorde a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Sin embargo, esta normatividad comenzd a regir a partir del 1° de
julio de 2018, antes de la fecha se permitian valores maximo de 100 pg.m2.dia* (IDEAM;

Ministero de Ambiente y Desarrollo Sostetible; Gobierno de Colombia, 2017).

En el departamento del Cesar, la contaminacion atmosférica constituye un tema de

interés debido a las altas concentraciones de material particulado registradas en corregimientos
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como La Loma. Uno de los contaminantes de mayor preocupacion en el Cesar es el PMio,
debido al continuo sobrepaso a los niveles maximos permisibles y a su comprobada afectacion

a la salud (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017).

Para controlar y monitorear la calidad del aire en el Cesar, Corpocesar decidid
implementar el Sistema Especial de Vigilancia de Calidad del Aire de la Zona Carbonifera del
Cesar (SEVCA - ZCC). ElI SEVCA — ZCC ha sido fortalecido, modernizado y se encuentra
debidamente acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) para realizar el muestreo del material particulado del aire (Corporacién Auténoma

del Cesar - Corpocesar, 2016).

La Figura 1, muestra la ubicacion geografica del corregimiento La Loma, Cesar, lugar
donde se encuentra localizada la estacion de monitoreo de calidad de aire ZM1 Loma Centro,

usada para medir las concentraciones de PM1o y PM2s de la zona (Corpocesar, 2019).

El Hatillo

“taloma

-{ Los Guacamayos

Figura 1. Localizacion geografica de La Loma, Cesar. Imagen tomada de Google Earth

(Google Earth, n.d.-a).

En la Figura 1 se observa que el corregimiento se encuentra proximo a actividades
mineras correspondientes a la explotacion de carbén, principal actividad econdmica del

departamento.
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La estacién ZM1 se complementa con equipos adicionales como lo son los equipos de
alto volumen (Hi-Vol) quienes operan cada tercer dia y equipos de bajo volumen (Low-Vol)
que toma las muestras diariamente. Los equipos Hi-Vol y Low-Vol se diferencian en la
cantidad total de volumen de aire muestreado corregido a las condiciones de referencia (298
K, 760 mm Hg), y se determina a partir de la velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo
(Vasquez Villanueva, 2017). En el caso de los equipos Hi-Vol, se manejan volimenes de
1608,4 m® con filtros de cuarzo para la cuantificacion de las especies de carbonos e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS). Los equipos Low-Vol, manejan volumenes de
24 m3, usando filtros de borosilicato para la medicion de las especies idnicas y filtros de teflon

para medir los metales.

En este orden de ideas, los datos recolectados son sometidos a un robusto anélisis
fisicoquimico como Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente ICP-OES,
ICP-MS y cromatografia ionica. Posteriormente, los resultados son tratados mediante
herramientas computacionales denominadas modelos de receptor, los cuales a partir de los
datos de concentracion identifican el nimero de fuentes de contaminacion y el aporte de las

mismas a la calidad del aire (US EPA, n.d.-b).

Segun el paragrafo 3, del articulo 5 de la resolucion 2254 en Colombia, Ministerio de
Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017 “Las autoridades ambientales que usen modelos de
contaminantes deberan basarse en los modelos recomendados por la Agencia de Proteccion
Ambiental en los Estados Unidos (US-EPA) mientras que el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible adopta la Guia Nacional de Modelizacion de Calidad del Aire” (p.4).

Modelos de receptor
Los modelos de receptor utilizan las caracteristicas quimicas y fisicas de gases y

particulas medidas en el receptor (estacion de calidad de aire) para identificar la presencia y
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cuantificar las contribuciones de las fuentes a las concentraciones del receptor del aire (US

EPA, 2016). Los modelos de receptor suponen condiciones tales como (Bruinen et al., 2006):

- Las especies quimicas no reaccionan entre si (se suman linealmente).

- El nimero de fuentes o categorias de fuentes es menor o igual que el nimero de especies.

La US-EPA ha desarrollado diversos modelos de receptor de libre descarga, tales como
los de balance quimico de masa (CMB), UNMIX y el método de factorizacién de matriz
positiva (PMF) (US EPA, 2016). Sin embargo, la eleccion de cual modelo debe utilizarse no
es sencilla, existen variedad de modelos y condiciones bajo las cuales se pueden ejecutar.
Ademas, se recomienda la implementacion conjunta de al menos dos modelos en una misma
configuracidn de datos para realizar una comparacion posterior y asi poder validar mutuamente

los resultados (Belis et al., 2014).

Modelo Factorizacion de Matriz Positiva (PMF) EPA 5.0
Este modelo no considera, en las variables de salida, los elementos con cargas negativas
de los componentes utilizados. EI modelo PMF basa su principio de analisis de factores, en el

método de minimos cuadrados asociado a tiempos cortos de respuesta (Behrentz et al., 2009).

Modelo UNMIX EPA 6.0

Funciona encontrando un modelo inicial con especies seleccionadas. Cada modelo
encontrado se convierte en un modelo base, y se repite el proceso de agregar las especies
restantes de una en una (Ortiz et al., 2011). Los algoritmos utilizados en el modelo UNMIX han
sido revisados por cientificos lideres en gestion de la calidad del aire por medio de

combinaciones lineales (Norris et al., 2007).

Modelo Balance Quimico de Masas (CMB)
Su método consiste en solucionar ecuaciones lineales que expresan la concentracion

quimica de cada receptor como una suma lineal de productos de abundancia de perfil de fuente
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y contribuciones de fuente (Watson et al., 2004). EI modelo CMB necesita un pequefio nimero
de muestras (Behrentz et al., 2009) y ademas, asume que la incertidumbre de cada fuente es
independiente con una distribucion normal y que los perfiles de las fuentes son independientes

una de otra (Kleeman, 2003).

De acuerdo con lo anterior, y con el fin de implementar estrategias de mitigacion,
Corpocesar requiere identificar las fuentes generadoras de PM1o. Ademas, conocer de manera
cuantitativa la contribucién de cada una de estas a la calidad del aire en el corregimiento La
Loma, especialmente en la estacion ZM1 Loma Centro. Corpocesar solicito a la empresa K2
Ingenieria S.A.S realizar los estudios sobre la calidad del aire de la zona en el periodo
comprendido entre el 01/mar/2018 — 03/may/2018, quien optd por un convenio con la
Universidad Industrial de Santander, para que las estudiantes, autoras de este trabajo,
desarrollaran el estudio solicitado por Corpocesar y a su vez fuera valido como su trabajo de

grado.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Cuantificar el aporte de las fuentes emisoras de material particulado PMyo a la calidad
del aire en la estacion ZM1 Loma Centro del corregimiento La Loma en el departamento del

César mediante el uso de modelos de receptor.
1.2. Objetivos especificos

Analizar los niveles de material particulado menor a 10 pm emitidos en La Loma — Cesar

y la influencia de las condiciones meteoroldgicas en el mismo.

Identificar las fuentes emisoras de material particulado menor a 10 um en La Loma — Cesar

mediante los modelos de receptor.

Determinar el aporte de fuentes generadoras de material particulado menor a 10 pum.

2. Alcance

Los resultados de este trabajo entregaran a K2 Ingenieria S.A.S la informacion
cuantificada sobre el aporte de las diferentes fuentes generadoras de PM1o en la estacion de
monitoreo ZM1 del corregimiento La Loma — Cesar, durante un periodo de estudio de
aproximadamente 2 meses (01/mar/2018 — 03/may/2018). Estos resultados podran ser
utilizados por Corpocesar y otras Autoridades Ambientales para desarrollar estrategias de
mitigacion, direccionadas a las fuentes contaminantes con mayor aporte en la zona. Se resalta
que las bases de datos de entrada para la modelacion de receptor fueron proporcionadas por la
accion conjunta de Corpocesar, K2 ingenieria (operador de la red de calidad de aire) y

Colombian Natural Resources (CNR).



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 18

3. Descripcion Metodologica

En la Figura 2, se presenta la secuencia de fases para el desarrollo del trabajo, las cuales

involucraron diferentes actividades para responder a los objetivos planteados.

Apropiacion de datos

—p
del muestreo

» Identificacion del periodo de muestreo, nimero de muestras,
especies quimicas analizadas y filtros usados en la medicién del
PMao

« Conversion de unidades a ug.m=

» Construccion de la matriz general de especies quimicas

Anadlisis de los niveles
de concentracion del
PMio reportados y la |—»
influencia de las

condiciones

* Evaluacion del cumplimiento de la norma colombiana respecto a
los niveles permisibles de PM1o

* ldentificacién de periodo seco, himedo y la emision del PM3o en
cada uno de ellos

« Construccion de la rosa de los vientos

Seleccion de los

modelos de receptor

* Evaluacion de las variables de entrada y salida correspondientes
a los modelos de receptor PMF, UNMIX, CMB

Depuracion de datos.

+ Valoracion del acumulado masico de las especies quimicas en el
PMio

* Seleccidn de muestras aptas para el uso en lo modelos de
receptor

Implementacion de los

modelos de receptor ’

« |dentificacion del nimero de fuentes emisoras de PMyg

Identificacion de

fuentes emisoras de |—»

PMyo

« |dentificacion de las fuentes emisoras de PM1o mediante la base
de datos SPECIATE

* Cuantificacion del aporte de cada fuente al PM1g

Figura 2. Etapas metodoldgicas del trabajo
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3.1. Apropiacion de datos del muestreo preliminar

El proceso de muestreo lo realizé6 Corpocesar y posteriormente los filtros recolectados
fueron entregados a Colombia Natural Resources (CNR) quienes se encargaron de enviarlas al
laboratorio de Higiene de la Division de Salud Ambiental del Estado de Wisconsin (WSLH),
donde se llevé a cabo la caracterizacion fisicoquimica del material particulado. Posteriormente,
los resultados se entregaron a K2 Ingenieria S.A.S, quienes fueron designados por Corpocesar
para realizar el analisis de identificacion y cuantificacion de las fuentes contaminantes del aire

en la zona de su jurisdiccion.

La toma de muestras fue realizada diariamente, durante el periodo 01- marzo — 2018 a
03 — mayo — 2018. No todas las muestras se comenzaron a tomar el mismo dia, el proceso se
realizd con diferentes clases de filtros, con el fin de analizar quimicamente las especies
constituyentes del PMzio. Sin embargo, estos filtros se encuentran asociados a equipos de alto
y bajo volumen segin corresponda, por lo tanto, no todas las especies estan reportadas
diariamente. Las especies quimicas se clasificaron en cuatro grupos diferentes: compuestos

idnicos, compuestos metalicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) y carbonos.

En la Tabla 1 se presenta un resumen sobre la toma de muestras, realizada por Corpocesar.

Tabla 1.
Relacion de filtros y especies quimicas
_ _ Inicio de Fin de Ndmero Namero de
Tipo de Tipo de o ) )
] ] Periodicidad  Especie muestreo muestreo de especies
filtro equipo ]
[dd-mm-aa] [dd-mm-aa] Muestras analizadas
- Bajo o Compuestos
Borosilicato Diaria . 10/03/2018  1/05/2018 53 9
volumen ionicos
; Bajo o Compuestos
Teflon Diaria 10/03/2018  1/05/2018 53 59

volumen metalicos
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] ] Inicio de Fin de Namero NUmero de
Tipo de Tipo de o ] ]
) ) Periodicidad Especie muestreo muestreo de especies
filtro equipo .
[dd-mm-aa] [dd-mm-aa] muestras analizadas
Hidro-
Alto Cada tercer carburos
Cuarzo ’ . 1/03/2018  3/05/2018 22 17
volumen dia aromaticos
policiclicos
Alto Cada tercer
Cuarzo i Carbonos 1/03/2018  3/05/2018 22 2
volumen dia

Los reportes de las concentraciones de las especies quimicas analizadas por el
laboratorio fueron compiladas en una matriz general asi: primera columna la fecha de toma de
muestra y las siguientes columnas corresponden a las especies quimicas analizadas; en las filas

se represento las concentraciones de cada especie.

3.2. Anélisis de los niveles de concentracion del pmio reportados y la
influencia de las condiciones meteorologicas de la zona

Para llevar a cabo el analisis meteoroldgico fue necesario estudiar la plataforma
utilizada por el IDEAM para cargar los datos, su nombre es Hydras 3. Es una herramienta tipo
Web que permite la revision y descarga de informacion hidrometeoroldgica y ambiental de
pais, la cual es generada por los distintos SEVCA. Hydras 3 facilita el acceso y consulta de la
informacion a los ciudadanos y las instituciones encargadas de la investigacion en el tema

ambiental.

Las estaciones meteoroldgicas certificadas por el IDEAM reportan las variables
meteoroldgicas: temperatura, humedad, velocidad del viento, direccion del viento, presion
atmosférica, radiacion solar y precipitaciones. Las estaciones se asocian segun la ubicacion
geogréfica del SEVCA correspondiente. Para el caso del presente estudio correspondio a la

Zona Carbonifera del Cesar (ZEVCA - ZCC). En el Apéndice A, se especifica que la estacion
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meteoroldgica asociada a la estacion de monitoreo ZM1, es la de estacion Loma Carbones del
Cesar. En la Figura 3 se observa la ubicacion geografica de las estaciones. Las estaciones se

encuentran a una distancia de 8,65 km segin Google Earth (Google Earth, n.d.-b).

' -~y W'I

Eét'iiérj Meteorologica; Lomzx/Céibor{’es ldel Cesar

Figura 3. Estacion meteoroldgica Loma Carbones del Cesar y Estacion de Monitoreo de

Calidad de Aire ZM1. Imagen tomada de Google Earth (Google Earth, n.d.-b).

Una vez se dispuso de la informacidn de la estacion meteoroldgica se procedio a:

- Filtrar las fechas del reporte de la estacion meteoroldgica, segun las fechas de
muestreo del PMzo.

- Lainformacion entregada report6 los valores de precipitacion por horas, por lo que
se decidié sumar los mismos para obtener un total por dia.

- Se clasificé el tipo de precipitacion presentada y se determiné el periodo seco y
humedo.

- Seidentificaron los niveles de concentracion del PMyo en el periodo seco y himedo.

Los datos de velocidad y direccion del viento son reportados segun la media horaria,
entonces se realiz6 una matriz en la cual se relacionan estos datos con las fechas de interées del
presente trabajo. Posteriormente, se elabord el diagrama “Rosa de Viento”, el cual permite
determinar los patrones de viento. Lo anterior, se desarroll6 haciendo uso de la libreria
OPENAIR mediante la interfaz del software R. El software R es un lenguaje y entorno para

computacion estadistica y de graficos, esta disponible como software libre bajo los términos
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de la Free Software Foundation ‘s Licencia Publica General de GNU en forma de cddigo

fuente. El software R fue desarrollado en los Laboratorios Bell, proporciona una amplia

variedad de técnicas estadisticas (modelos lineales y no lineales, pruebas estadisticas clasicas,

analisis de series temporales, clasificacion, agrupamiento) y gréficas, y es altamente extensible.

(R - Project, n.d.). El software R proporciona una interfaz que permite hacer uso de un paquete

adicional denominado OPENAIR cuya funcion es realizar analisis estadisticos de datos sobre

la calidad del aire (Follos Pliego, 2012).

3.3. Seleccién de los modelos de receptor

Se evaluaron los modelos de receptor UNMIX, PMF, CMB desarrollados por la US-
EPA; dado que segun la normatividad de Colombia son los Unicos aprobados por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible para estudiar la calidad de aire del pais.
Se identificaron las variables de entrada y salida requeridas por cada software y cuéles
de ellas estaban disponibles para el desarrollo del proyecto.

Se escogieron dos modelos de receptor con el fin de verificar su congruencia y

complementar los resultados de las fuentes de contaminacion obtenidas.

3.4. Depuracion de datos

Se analiz6 la contribucién masica de los grupos especiados al PM1o y posteriormente el
aporte de cada especie al mismo para identificar las especies relevantes en la
composicion del material particulado.

Se depuraron de la matriz general aquellas especies que su contribucion masica era de
0%.

Se seleccionaron las muestras aptas para la ejecucion de los programas. Los softwares
no permiten valores vacios, negativos o cero. Lo anterior hace referencia a que se
escogieron los dias en los que se tomaron las muestras de todas las especies de manera

simultanea.
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3.5. Implementacion de los modelos de receptor

3.5.1.

3.5.2.

Modelo UNMIX

Se ejecutd el modelo de receptor UNMIX con la matriz de concentraciones depurada.
Se obtuvo el nimero de fuentes, teniendo en cuenta que se cumpliera una relacion
Sefial/Ruido (S/N; por sus siglas en inglés) con valor superior a 1,5 y un ajuste de R?
mayor a 0,8. Este resultado sirvié como base para la ejecucién del modelo PMF.
Ademas, se halld el porcentaje de contribucion de cada fuente y la composicion de las

especies que conforman a cada una.

Modelo PMF

Se ejecutd el modelo de receptor PMF con las matrices de concentraciones e
incertidumbres depuradas en la etapa anterior.

Las especies se categorizaron como fuerte, débil y mala segun el valor de relacion entre
el promedio de las concentraciones y promedio de las incertidumbres (Sefial/Ruido o
S/N). Segun la guia para un valor menor a 0,5 establece que la especie se categorizaba
como “mala”, y para valores entre 0,5 - 1 se denomina “débil” y para valores mayores
a 1 corresponde a “fuerte” (US-EPA, 2014).

PMF requiere un nimero base de fuentes, éste se asumié igual al nimero de fuentes
halladas mediante el modelo UNMIX, pues asi lo sugieren las revisiones bibliogréaficas
realizadas de estudios previos al presente trabajo (Dordevié Dragana, Petrovié Sedar,
Relié Dubravka, 2000).

Se obtuvo el aporte porcentual de la fuente al material particulado y asi mismo, las

especies involucradas en cada fuente, junto con su composicion.
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3.6. Identificacion de las fuentes generadoras de PM1o

La identificacion de las fuentes emisoras de material particulado menor a 10 pm, se
llevo a cabo mediante el software Speciate 5.0. Este software es una base de datos de la US-
EPA de perfiles de especiacion de muchos tipos de fuentes de contaminacion del aire. Los
perfiles proporcionan la composicion de especies o la composicién del gas organico (como los
compuestos organicos volatiles, o VOC), las particulas (PM) y otros contaminantes emitidos
por estas fuentes. Los perfiles de especiaciéon son utilizados por la EPA, otras agencias
gubernamentales y no gubernamentales, incluidas las agencias internacionales, la comunidad

regulada y la academia (Hsu et al., 2019).

e Las especies agrupadas segun la fuente emisora se ingresan a Speciate 5.0, haciendo
que el programa relacione las mismas con su base de datos y las posibles fuentes.

e EIl usuario debe identificar las fuentes que, ademéas de contener los compuestos
correspondientes, también mantengan una relacion similar con la composicion hallada
de estos.

e El usuario con conocimiento previo de actividades frecuentes en la zona de interés debe

evaluar el ajuste de las fuentes identificadas con las mismas.

3.7. Tareas y funciones desarrolladas durante la practica empresarial

La practica empresarial desarrollada en K2 Ingenieria S.A.S tuvo una duracion de 6
meses. A continuacion, en la Tabla 2 se presentan las diferentes tareas desarrolladas durante

este periodo.
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Tabla 2.

Tareas y funciones desarrolladas durante la practica empresarial

Tarea

Descripcion

Revision bibliografica de normatividad
colombiana en materia de calidad de

aire

Validacion de datos de estaciones

meteoroldgicas

Analisis estadistico de informacion de

calidad de aire

Revision bibliogréafica de informes de
calidad de aire en el departamento del

Cesar

Realizacion de un informe sobre las
fuentes de contaminacidn de aire en el

corregimiento La Loma — Cesar

Conocer y profundizar sobre la normatividad colombiana que rige
actualmente en Colombia segun la legislacion impuesta por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Especialmente
la resolucion 2254.

Descargar datos meteorolégicos y verificar la existencia de
posibles errores de medicion del equipo.

Descargar la informacién de calidad de aire de la plataforma
Hydras 3 e implementar analisis estadisticos de los respectivos
datos

Revision de anteriores informes correspondientes a la calidad de
aire del departamento del Cesar, suministrados por el ente
corporativo de caracter publico, Corporacion Autdnoma Regional
del Cesar - CORPOCESAR.

Desarrollo del proyecto "Cuantificacion Del Aporte De Las
Fuentes Generadoras De Material Particulado PMio Mediante

Modelacion De Receptor En El Corregimiento La Loma-Cesar".

4. Resultados y analisis

4.1. Niveles de concentracién del PM1o e influencia de las condiciones

meteoroldgicas de la zona

4.1.1. Verificacion de cumplimiento de la norma colombiana para niveles

permisibles de PMio.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, cualifica la calidad del aire

(resolucion 2254 de 2017) de acuerdo al indice de Calidad del Aire (ICA) y establecié para

Colombia un limite maximo permisible de PMio de 100 pg.m=3.dia’. En el Apéndice B se

presenta un resumen de la normatividad colombiana vigente en el periodo de muestreo (Tabla

B1) y la cualificacion otorgada segun el ICA (Tabla B2).
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En la Figura 4 se presentan las concentraciones diarias de PM1o [ ug/m®] reportadas por

el laboratorio para el periodo de muestreo.
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Figura 4. Concentraciones diarias de PM1g

En la Figura 4, se observa que ninguno de los dias muestreados presentd excedencia en
los limites maximos de PM1o permitidos por la norma colombiana vigente antes del 1 de julio

de 2018.

Por otra parte, se calcularon los ICA para cada dia, siguiendo la ecuacién (1) que se

presenta a continuacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017):

_ IAlto -IBajo
CAp= po e X (Cp PCiajo) +1pajo (1)

En donde:
ICA, = Indice de Calidad de Aire para el contaminante p.
Cp = Concentracion medida para el contaminante p.

PCaito = Punto de corte mayor o igual a C.
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PCgajo = Punto de corte menor o igual a Cp.
laio = Valor del ICA correspondiente al PCaito.
Izajo = Valor del ICA correspondiente al PCagajo.

En la Figura 5, se observa la distribucion de los valores del ICA correspondientes a los

dias del periodo de muestreo y su clasificacion por colores.

Indice de Calidad del Aire PM10
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Figura 5. Cualificacién de la calidad de aire del corregimiento La Loma durante el periodo

en estudio

En la Tabla B2 del Apéndice B, se exponen el significado de cada color respecto a la

calidad del aire segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Segun la Figura 5,

veintinueve de las cincuenta y tres muestras (55% de dias muestreados) se encuentran dentro

de la calificacion “Buena” de calidad del aire y los dias restantes se califican como “Aceptable”.

4.1.2. Influencia de las precipitaciones en la concentracién del PM1o.

Para la identificacion de los periodos seco y himedo se utilizd la escala de
precipitaciones propuesta por el IDEAM (

Apéndice C). Se analizaron las precipitaciones correspondientes al periodo de muestreo

del estudio (1 de marzo - 3 mayo del 2018). Esta informacion se plasma en la Figura 6. De
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acuerdo con la relacién entre los valores de las precipitaciones y la escala mencionada, se
otorgo la categoria apropiada a cada periodo.
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Figura 6. Comportamiento de la precipitacion diaria en las fechas de muestreo

En la Figura 6 se representa el nivel de precipitacion [mm] versus el periodo de
muestreo. Se evidencia que el periodo seco se encuentra comprendido del 1 al 28 de marzo.
Sin embargo, el dia 15 de marzo se presentaron lluvias escasas. Por el contrario, el periodo
humedo correspondié del 31 de marzo al 3 de mayo. En el periodo himedo se presentan
precipitaciones escasas. Sin embargo, hubo precipitaciones fuertes los dias 26 de abril y 1 de
mayo; precipitaciones moderadas el 16 de abril precipitaciones moderadas y el 28 de abril

precipitaciones ligeras.

En la Figura 7 se presenta la comparacion de la concentracion de PM1o en cada periodo.
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Figura 7. Concentracion de PM10 en los periodos seco y himedo

El color naranja representa la concentracion méxima obtenida en el periodo seco, la
cual corresponde a 95 pug.m=y el color azul representa la maxima concentracion en periodo

himedo cuyo valor fue de 71 pg.m=, lo que equivale a una diferencia del 26%.

La concentracion del PMyo tiene un comportamiento inverso a las precipitaciones.
Cuando aumentan las precipitaciones se disminuye la concentracién de PMio. Estudios
realizados anteriormente, relacionan la disminucién del material particulado en presencia de
lluvias con un lavado atmosférico que arrastra, transforma y elimina los contaminantes de la

atmosfera; especialmente las particulas gruesas como lo es el PM1o (Srithawirat et al., 2016).

4.1.3. Influencia de la velocidad y direccion de los vientos en la zona de
estudio
En continuidad con el analisis meteoroldgico, se decidioé estudiar la influencia de la
velocidad y direccion de los vientos por medio de la construccion de la denominada rosa de
vientos. Para esto, se tomaron los mismos datos que para las precipitaciones proporcionados
por Hydras 3 y posteriormente procesados con el paquete Openair en R, especificamente la

funcién windRose.

La Figura 8 permite observar el diagrama de rosa de vientos a partir de la informacion

recolectada del corregimiento La Loma en el Cesar - Colombia.
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Figura 8. “Rosa de Vientos” del 1 de marzo al 3 de mayo de 2018 en La Loma - Cesar

La Figura 8 presenta la velocidad [m/s] mediante un cddigo de colores para diferentes
intervalos y la direccion de los vientos en un plano de puntos cardinales. Los porcentajes
representan la cantidad de tiempo que los vientos se manifestaron en determinada direccion y
velocidad. La clasificacion de los vientos se obtuvo mediante la escala Beaufort de velocidad
del viento presentada en el Apéndice D. Se analizé la velocidad media horaria del viento en el
periodo comprendido entre el 1 de marzo y el 3 de mayo de 2018, dicho periodo carece de
datos desde el 5 de marzo al 25 de abril del 2018. El equipo que mide la velocidad tiene una

sensibilidad de 0,1 m - s,

En la Figura 8 se deduce que hubo presencia del 62% de ventolina (color morado), dado
que los vientos se encuentran en un rango de 0,3 a 1,6 m.s™ y 37% de brisa suave (color azul)
el cual corresponde al rango de 1,6 a 3,4 m.s™, Este tipo de vientos se presentaron en diferentes
direcciones, predominando los provenientes del Suroeste hacia la estacion meteoroldgica en un
9% de ventolina y 7% de brisa suave. Los vientos con mayor velocidad se dirigen desde el

Noreste y Nor-Noreste hacia la estacion del IDEAM, alcanzando un rango de velocidades
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méaximo entre 8 a 10,9 m - s, (color verde claro), corresponden a brisa fresca, durante cortos
periodos de tiempo, con una participacion de 1%. La brisa moderada comprendida en el rango
de 5,5 a 8 m.s! (color turquesa) se presentd en el 1% del tiempo con direccion Norte, Nor-

Noroeste y Este- Sureste.

La ubicacion de la “Rosa de Vientos” sobre el mapa de localizacion de la estacion
meteoroldgica y la estacion ZM1 permite una mejor interpretacion de la influencia de los

vientos en la zona de estudio (Figura 9).
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Figura 9. Ubicacion de la Rosa de Viento sobre mapa de la estacién meteoroldgica Loma

Carbones del Cesar

La Figura 9, permite observar que los vientos predominantes como ventolina y brisa
suave se dirigen desde la estacion ZM1 hacia la estacion meteoroldgica, la cual se encuentra
anexa a la mina de carbén. Ademas, las brisas frescas que se presentan desde la mina hacia el
corregimiento La Loma son escasas (1%). Lo anterior, sugiere que, durante el periodo de
tiempo en estudio, la presencia de PMjg en el corregimiento se debe a sus actividades propias

y no por arrastre proveniente de la mina, sin embargo, esto se analiza més adelante.

Por otro lado, las altas velocidades del viento se relacionan con la presencia de

precipitaciones (Montoya et al., 2013). Entre mayor sean las precipitaciones, mayor sera la
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velocidad del viento. Ademas, la velocidad del viento tiene efectos sobre la cantidad de PM1o
emitido (Cichowicz et al., 2020). A velocidades de viento bajas la concentracion de PMiotiende
a aumentar. Estas premisas corroboran los resultados encontrados en este estudio, en relacién
con el material particulado y la precipitacion. Por consiguiente, en la temporada humeda los
niveles de material particulado fueron menores a los presentados en la temporada seca.
4.2. Seleccion de modelos de receptor

La seleccion de los modelos de receptor se llevo a cabo realizando un balance entre la
informacion requerida por el software para poder ejecutarlo (variables de entrada) y la
informacion suministrada por el modelo al usuario (variables de salida). A continuacién, el

resumen de esta informacion se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3.
Variables de entada y salida de los modelos de receptor
Modelo UNMIX PMF CMB
) * Concentraciones de las especies ) )
) Concentraciones de . * Los perfiles especiales de
Variables ) quimicas )
las especies ) ) . fuentes potencialmente
de entrada ) * Incertidumbres de especies quimicas )
analizadas ; contribuyentes
* Numero base de fuentes
Calcula el nimero )
] ) Calcula perfiles de Calcula valores de
Variables de tipos de fuentes, o o
. ) o fuente y contribuciones contribuciones de
de salida perfiles y contribuciones )
de origen cada fuente
de las fuentes
Referencia (US EPA, n.d.-a) (US-EPA, 2014) (Watson et al., 2004)

Dado que se desconocen los perfiles de las fuentes de contaminacion, se descarto el
modelo CMB. Por consiguiente, se seleccionaron los modelos UNMIX y PMF; dado que los
datos que se deben suministrar para el desarrollo de modelos corresponden a la concentracion
e incertidumbre de las especies analizadas en el PM1o,y las variables de salida de estos modelos

dan respuesta a los objetivos planteados.
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4.3. Depuracion de datos

La caracterizacion fisicoquimica de las especies analizadas compone un 74% del PMsg
medido gravimétricamente, y el 26% restante se atribuye a la presencia de constituyentes no
analizados y/o agua ligada las particulas (ver Figura 10). Sin embargo, para que el balance de
masa que sea consistente con los resultados de los modelos (ya que estos solo trabajan con las
especies analizadas), se decidié retirar la excedencia de PMo total, por lo que los deméas grupos
se redistribuyeron de la manera como se muestra en la Figura 11:

HAPs; 0%

Carbonos; lones; HAPs; 0%

34% 27%

Otros; 26%
1

Carbonos;
46%

Iones;_/

20% - Metales; Metales;
20% 27%
Figura 10. Contribucion masica del PM1o Figura 11. Contribucion masica ajustada

del PM1p

En la Figura 11 se puede observar que el PMy se compone mayoritariamente de
carbonos, quienes aportan un 46% a la masa total. La contribucion de los iones y metales tiene
una participacion del 27% y en cuanto a los HAPs, definitivamente no tienen un aporte

significativo en las mediciones del PMyg.

En consecuencia, se analizo el aporte mésico de las especies presentes en el PM1o, Como
resultado se obtuvo que de los cincuenta y nueve compuestos metélicos, solamente siete

sobresalieron: Sodio (Naz3), Magnesio (Mgzs), Aluminio (Alx7), Azufre (Ss2), Sodio (Kso),
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Calcio (Cas2), Hierro (Fese); respecto a los compuestos ionicos se destaco el lon Calcio (Ca?*),
lon Magnesio (Mg?*), Cloruro (CI"), Nitrato (NO3’), Sulfato (SO4%), lon Sodio (Na*),lon
Potasio (K*), por el contrario, el Fosfato (PO4*)y el Amonio (NH4" ) presentaron un valor del
0%. En cuanto a los carbonos, tanto el Carbono Organico (OC) como el Carbono Elemental

(EC) resultaron ser relevantes. En la Figura 12 se presentan los aportes porcentuales de cada

especie:
Na23 Mg25  Al27
EC S32
6% 4% 1% 5% o K39
3%
Ca42
2%
Fe56
ocC 0%
37% Ca+
3%
Mg+
1%
Cl-
(NO3)- 2%
9%
K+  Na+ (SO4)2-
2% 4% 14%

Figura 12. Acumulado mésico

En la Figura 12 se observa que la especie mayoritariamente contribuyente a la masa del
PMyo es el OC con un 37% de participacion, seguido del SO4? con el 14% y el NOs con el 9%.
Es de esperarse que estos valores tengan un significado relacionado a las fuentes de

contaminacion y se explicard mas adelante.

Seguidamente como tarea prioritaria se construyeron las matrices de datos requeridas
por los modelos de receptor. Se depurd la matriz general de las concentraciones, de manera que
las especies irrelevantes se eliminaron de la misma. Por otro lado, se eliminaron las muestras
que no tenian mediciones de todos los compuestos, ya que asi lo sugieren estudios realizados

anteriormente (Morales y Rojas, 2018), es decir, se seleccionaron las muestras tomadas cada
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tercer dia. Sin embargo, como el proceso de muestreo se empez6 en dias diferentes y se quiso
tener la méaxima cantidad de muestras posibles, los datos faltantes de concentracién e
incertidumbre se reemplazaron por 1/2 del limite de deteccion y 1/6 del limite de deteccion
respectivamente como lo indican los manuales de usuario de los programas (US-EPA, 2014).
El calculo del limite de deteccion se llevo a cabo usando la ecuacion (2) (Herreray Rodriguez,

2010).
Lp = & + 3(stdp) )
Siendo:
Lp: Limite de deteccion [pug.m™]
Cg: Concentracion de sefial promedio del blanco [ug.m?]
Stds: Desviacion estandar de la concentracion [ug.m=]

Partiendo de los supuestos anteriores, se construyeron las matrices ajustadas de
concentracion e incertidumbre que se exponen en los Apéndices D y E respectivamente. La
matriz ajustada de concentraciones esta compuesta por la fecha en la que se tomaron las 22
muestras resultantes de la depuracion, la concentracién de 16 especies quimicas y del PM1g. La
matriz ajustada de incertidumbres reemplaza las concentraciones por el valor de incertidumbre

correspondiente a cada especie.

Cabe resaltar que el procedimiento no se realizd de manera inversa, es decir no se
reemplazaron las muestras faltantes de los carbonos, dado que, es el grupo mayoritariamente

contribuyente al PMyo y la cantidad de muestras faltantes de este corresponden a mas de la
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mitad (42) del nUmero de muestras totales (64), por lo que se podria aumentar el error en los

resultados finales.

4.4. Implementacién De Los Modelos De Receptor
4.4.1. Modelo UNMIX

La descripcion de calculos del modelo UNMIX de la matriz ajustada de concentraciones
se presenta en el Apéndice E. Los resultados generales obtenidos mediante este programa se

muestran en la Figura 13.

#Species #0bz ¥ Sources Min, it
Fzg SigMoise

Figura 13. Resultados generales de UNMIX

En la Figura 13 se manifiestan que el nimero de especies analizadas fueron 17, se
hallaron 4 fuentes emisoras de PMio con un ajuste de R? minimo de 0,91, lo que se adapta al
valor que siguiere la guia, el cual deberia ser mayor o igual a 0,8. Ademas, la S/N calculada es
de 2,39, otra variable de ajuste que cumple con las recomendaciones de UNMIX, pues este debe
ser superior a 1,5, entonces los resultados obtenidos se consideran confiables. En la Figura 14
se presenta la regresion lineal del PM1o en base a los valores medidos y los valores predichos

por el programa.
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Figura 14. Regresion lineal de PM10 en el Modelo UNMIX

La regresion de la Figura 14 presenta un ajuste del 98%, lo que indica que UNMIX esta
acoplando eficientemente sus célculos a los datos de entrada, cabe resaltar que las demas

especies presentaron un R? mayor a 0,8.
4.4.2. Modelo PMF

El modelo PMF requiere insertar tanto la matriz ajustada de concentraciones como la
de incertidumbres (Apéndices D y E). Posteriormente, se hace necesario categorizar las
especies segun el valor de S/N que las representa. Todas las especies excepto uno, presentaron
valores mayores a 1, por lo que se categorizaron como especies fuertes (strong); el PMyoy el
Na* fueron los categorizados como débiles (weak), dado que el primero se escogié como
especie totalizadora, el programa por defecto le da esta clasificacion y el segundo porque el

valor de S/N corresponde a 0,7.

En vista de la confiabilidad de los resultados obtenidos por UNMIX se asumio el
numero de factores como 4, para que PMF se ejecutara. Todas las especies presentaron una
variable de ajuste R? mayor a 0,8, exceptuando al Na* (0,29) como era de esperarse por sus

valores de S/N, esto quiere decir que es el tnico compuesto que no se ajusta completamente al
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modelo establecido por el programa como consecuencia de altos valores de incertidumbre

respecto a los demas compuestos.

La Figura 15 representa la regresion lineal entre los valores predichos por UNMIX y

los valores medidos fisicamente.
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Figura 15. Regresion lineal del PM1o en el Modelo PMF

De la Figura 15 se deduce que el PM1o mostrd un ajuste de la regresion lineal de 0,99,
lo que representa la veracidad de los resultados mediante el modelo PMF y un ajuste a los

pardmetros de la guia de UNMIX (Norris et al., 2007).
4.4.3. Identificacion de las fuentes generadoras de PM1o

Mediante el uso de los modelos de receptor, se determind cuantitativamente el aporte
que realiza cada especie quimica a las fuentes emisoras, esta informacion se denomina perfil

quimico de la fuente y se pueden encontrar detalladamente en los Apéndices F y G. Obtenidos
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los perfiles quimicos, se procedié a usar la base de datos Speciate, con la cual se identificaron
las fuentes generadoras de PMyp.

En la Tabla 4 se expone un resumen de las fuentes emisoras identificadas y sus perfiles

quimicos.
Tabla 4.
Fuentes emisoras de PM1o
Especies segun Fuente identificada ) ; Fuente identificada
Fuente . Especies segun PMF ]
UNMIX por Speciate por Speciate

OC, Fese, A|27 832,
Escape Motor Nazs, Ksg, Mgzs, Casz,  Polvo de Camino

1 EC, OC, NOgz, Na*, . . .
Diese/Gasolina ~ Mg?*, K* SO.#, NOs,  Despavimentado

K*, Ksg, Al27, S32

EC
OC, EC, SO4%, NOsg;,
S04, Mg?*, Mggs, ) :

Quema de Residuos  Ca?*, Cl, Na*, Nags, Incendios

2 Nazs, CI, Sz, K¥, L.
Ca? Solidos Saz, Fese, K*, Aly, Forestales

a +
Kse, Mg?*

OC, S0O4%, NOg, EC, S04, Cl, Sa, Kag, Quema de
3 Cayp, Ca%t, Say, Kag, Incendios Forestales NOgz, Fess, Ca2*, Alyy, Residuos
K*, Mg?*, Fess K* Solidos

Fese, Alo7, Ssz, Cauy,
OC, EC, SO4*, NOsg;,

Kag, Nazs, Mgas, OC,  Polvo de Camino Escape Motor
. Ca2+, Nags, Na* Sz, . .
S04%, Ca?*, Mg?*, Despavimentado Diese/Gasolina
Fess, K, Kag
NOs y CI

En la Tabla 4 se observa que, aunque los programas no coinciden con el niumero de
fuente que otorgan, si coexiste una relacion entre las especies representativas de algunas de
ellas. Dado lo anterior y con los resultados obtenidos mediante Speciate, se concluyé que, los
dos modelos utilizados reportaron similitud en la caracterizacién de las fuentes emisoras de
PM 1o, informacion que fue corroborada por medio de revisiones bibliograficas. A continuacion,

se describe brevemente cada perfil:

Escape Motor Diesel / Gasolina: Este perfil se caracteriza por el aporte significativo

de EC y OC (Bove et al., 2016) junto con otros iones y metales (Na* y Sz2) (Rojas y Castro,
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2015) que coinciden con los resultados de los modelos de receptor y posteriormente evaluados
con Speciate cuyo perfil se observa en el Apéndice J, dado que presentan contribuciones en
promedio de los dos modelos tales como OC (70%) y EC (14%) y en menor proporcion NO3
(5%), SO4> (7%), Na* (6%) y Ss2 (2%).

Quema de Residuos: Segun Speciate esta fuente se caracteriza por la alta

concentracion compuestos idnicos como Cly SO4* y compuestos metalicos como Kag y Sz,

el

Apéndice | se encuentra la contribucidn de especies segun la base de datos de US-EPA,
las contribuciones calculadas por los programan se aproximan al 16%, 14%, 3% y 10%
respectivamente. Esta informacion fue verificada por medio de una revision bibliografica en
(Andrea Juliana Hernandez Villamizar, Néstor Yesid Rojas, 2012) quien sugiere la presencia
de CI', SO/%.

Incendios Forestales: Su mayor contribuyente es el OC con una participacion en
promedio del 40%; segun la literatura, la presencia conjunta de estas cantidades de OC, K" y
Kz, hacen referencia a los incendios forestales (Rojas y Castro, 2015), ademas segun estudios
realizados anteriormente por Corpocesar, los siguieren como una de las principales fuentes de
contaminacion de la zona (Corpocesar, 2018). No obstante, también se reporto la presencia de
EC (6%), NOs (14%), SO4* (16%) propias de la combustion y en menor porcentaje el Sz,
(2%), Nags (2%), Na* (3%), Ca®* (4%), Casz (1%), Fess (2%), asociandose de esta manera al

perfil obtenido mediante Speciate, que se expone en el Apéndice K.

Polvo de Camino Despavimentado: El perfil sugerido por Speciate se evidencia en el
Apéndice L, sugiere la participacion mayoritariamente de compuestos metalicos como Caua,
Aly7, Fess, Kzg, Mgas, S32 cuyos reportes segin los modelos de receptor corresponden al 4%,
14%, 15%, 8%, 2% respectivamente, también indica la presencia en alta proporcién del OC

(18%) y una baja contribucién del EC (3%); en cuantos a los iones que aportan material
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particulado a la fuente se encontraron el SO4> (10%), NO3™ (4%) y K* (1%). Esta hipotesis se
respalda con informacion bibliografica (Espitia y Porras, 2017) quien sugiere que estos
compuestos en las respectivas concentraciones hacen referencia a material geoldgico y polvo
suspendido. Lo anterior concuerda con las vias despavimentadas de la zona y adicionalmente,
el informe de Corpocesar expresa que en las fechas en las que se tomaron las muestras, se

present6 un aumento de obras civiles en la via principal del corregimiento(Corpocesar, 2018).

Las figuras 16 y 17 presentan los resultados del aporte cuantitativo de cada fuente
emisora de PMyo identificada mediante los modelos de receptor UNMIX y PMF

respectivamente.

Factor Contribution > 0.05 %

B Factor 1=9.48820 (19.0 %)
B Factor 2 = 25.08800 (50.4 %
B Factor 3 =556460 (11.2 %)
[0 Factor4 = 9.67040 (19.4 %)

I Source#1 - 16%

| [ Source#2 - 19%
4 Source#3 - 58%

/ | I Source#4 - 8%

Figura 16. Contribucion de fuentes de Figura 17. Contribucion de fuentes de

contaminacion mediante UNMIX contaminacién mediante PMF

En las figuras 15 y 16 se observa que el nimero de fuentes emisoras de PM1o es 4, se
debe mencionar que UNMIX se refiere a las fuentes como “Source” y PMF como “Factor”. Sin
embargo, para realizar la comparacion entre los modelos se decidio unificar los resultados en

el diagrama de barras presentado en la Figura 18.
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Figura 18. Aporte cuantitativo de las fuentes generadoras de PM1g

La Figura 18 expone leves discrepancias en los resultados, se reportd una diferencia
minima de 5% que corresponde al perfil de Escape de Motor Diesel/Gasolina y una diferencia
méaxima del 11% en el perfil de Polvo de Camino Despavimentado, en tanto la Quema de
Residuos e Incendios Forestales presentaron una divergencia del 8%. Lo anterior puede ser
acogido dada la informacion solicitada por cada modelo y los modelos matematicos que usan
en la resolucion del problema. No obstante, se asume que existe congruencia entre los

resultados obtenidos mediante los modelos de receptor y se comprueba la veracidad de estos.

Complementando lo anterior, se observa que el material particulado PM1o es emitido
principalmente por Incendios forestales quien promediando los resultados de los modelos
reporta una contribucién del 54%, esto se puede atribuir a las altas temperaturas que
constantemente son reportadas por el IDEAM en su base de datos de Hydras 3 y que oscilan
entre los 26°C y 37°C. Por su parte, el Escape de motor Diesel / Gasolina (18% en promedio),
quien ha demostrado en diversos estudios la influencia significativa en la contaminacion del
aire (Herrera et al., 2012), es el segundo en la lista de contribuyentes al PM1o, lo que toma

sentido dado que, en La Loma se desarrolla la explotacion de carbon, principal actividad
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econdémica del departamento y por ende se espera que sea un lugar altamente transitado por

vehiculos.

En cuanto a la Quema de residuos (promediando 15%) se debe resaltar que es una
actividad netamente humana que esta repercutiendo en la salud de los mismos habitantes que
la practican e incluso los que no lo hacen, dicha actividad se ha llevado a cabo a lo largo de la
historia y se sigue realizando ya sea por costumbre o por falta de gestién de residuos por parte
de las entidades sanitarias encargadas, cuando el sistema de recoleccién de basuras falla, las
personas queman los desechos para evitar la proliferacion de moscos, malos olores y
enfermedades (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, 2017). En el Gltimo lugar se
considero el Polvo de Camino Despavimentado quien presenta un promedio de 14%, no muy
distante del valor anterior, su participacion se atribuye a las obras civiles y sobre todo a las vias
despavimentadas en el corregimiento La Loma, por el transporte de vehiculos pesados como
volquetas y tractomulas hace que se desprenda el polvo suspendido en la superficie de la

carretera (Corpocesar, 2018).

El informe de Corpocesar (Corpocesar, 2018) indica que, las actividades que generan
material particulado en el departamento son principalmente minero-industrial, transporte,
construcciones, vias destapadas, quema de residuos a cielo abierto, combustibles fosiles y
produccion de palma de aceite. Las fuentes de contaminacion identificadas en el corregimiento
La Loma, hacen parte del conjunto de actividades mencionado anteriormente, por lo que los

resultados presentan una congruencia con los informes establecidos sobre la zona.



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 44

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo corresponden al periodo de estudio
comprendido desde el 01/mar/2018 hasta 03/05/2018, es decir aproximadamente 2 meses. Se
concluye que para tomar decisiones a gran escala sobre las estrategias de mitigacion de la
contaminacion del aire del corregimiento La Loma — Cesar se deben tener en cuenta estudios
complementarios sobre la calidad del aire de la zona en diferentes afios y periodos de tiempo

durante los mismaos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se basaron en el analisis del 74% de la
masa del PMyo reportada, dado que, los resultados entregados por el laboratorio contenian un

26% de material particulado no analizado.

En el periodo seco se identificaron las concentraciones mas altas de PMyo. Los dias
lluviosos fueron de poca intensidad y, sin embargo, las concentraciones de PMzo fueron bajas
respecto a las presentadas en el periodo seco. Por consiguiente, se concluye que las lluvias

reducen los niveles de material particulado en el aire.

El estudio de los vientos (intensidad y direccion) mostré que las ventolinas y brisas
suaves dirigidas desde la estacion ZM1 hacia la estacion Loma Carbones del Cesar y las brisas
frescas y moderadas en direccion hacia el corregimiento La Loma fueron escasos y no arrastran

material particulado desde la mina en el periodo en estudio.

Los modelos de receptor UNMIX 6.0 y PMF 5.0 identificaron que, en el periodo de
muestras, las fuentes emisoras de PMio son propias de las actividades que realiza el

corregimiento La Loma y corresponden a fuentes moviles como el escape de motor
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Diesel/Gasolina y fuentes fijas como la Quema de Residuos Solidos, Incendios Forestales y

Polvo de Camino Despavimentado.

Se identificd que los incendios forestales son responsables de mas de la mitad del PMo,
en tanto las demas fuentes expresan un aporte similar entre si, que sumadas entre ellas no

superan a los Incendios Forestales.

6. Recomendaciones

Para futuros proyectos de identificacion y cuantificacion de fuentes generadoras de
PMuyo, se debe realizar monitoreos diarios y simultaneos en los filtros de teflon, borosilicato y
cuarzo, con el objetivo de tener un mayor nimero de muestras y por ende un mejor desarrollo

de los modelos de receptor, pues asi lo sugieren sus manuales de usuario.

Para tomar decisiones respecto a la implementacién de estrategias de mitigacion de
contaminacion de aire, se recomienda realizar la caracterizacion fisicoquimica del PM1o de
todos los dias del afio, con el fin de evaluar la presencia Unica de las fuentes emisoras
identificadas en el presente trabajo o dado el caso, identificar otra(s) fuentes que no se

manifestaron durante el periodo en estudio.

Se aconseja analizar la totalidad del PMio muestreado con el fin de hacer uso de
informacion méas completa en la implementacion de los modelos de receptor. Ademas, se
sugiere el analisis fisicoquimico de la especie silicio (Si), dado que es un trazador importante

relacionado con el material particulado proveniente del suelo.



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 46

Referencias Bibliograficas

Behrentz, E., Sanchez, A., y Rivera, J. (2009). Elementos técnicos del plan decenal de

descontaminacién de Bogota. (pp. 1-46).

Belis, C. A., Larsen, B. R., Amato, F., Haddad, E., Favez, O., Harrison, R. M., Hopke, P. K.,
Nava, S., Paatero, P., Prévét, A., Quass, U., y Vecchi, R. (2014). European guide on with
receptor models air pollution source apportionment Report EUR 26080 EN.

https://doi.org/10.2788/9307

Bove, M. C., Brotto, P., Calzolai, G., Cassola, F., Cavalli, F., Fermo, P., Hjorth, J., Massabo,
D., Nava, S., Piazzalunga, A., Schembari, C., y Prati, P. (2016). PM10 source
apportionment applying PMF and chemical tracer analysis to ship-borne measurements in
the Western Mediterranean. Atmospheric Environment, 125(November), 140-151.

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.11.009

Bruinen, Y., Koistinen, K., Yli-Tuomi, T., Kephalopoulus, S., y Jantunen, M. (2006). SOURCE
Apportionment techniques and m arker s ubstances available for identification of personal

exposure , in door and outdoor sources of chemicals.

Cichowicz, R., Wielgosinski, G., y Fetter, W. (2020). Effect of wind speed on the level of
particulate matter PMyo concentration in atmospheric air during winter season in vicinity
of large combustion plant. Journal of Atmospheric Chemistry, 45-46.

https://doi.org/10.1007/s10874-020-09401-w

Corpocesar. (2018). Informe anual de operacion del sistema especial de vigilancia de calidad

de aire en la zona carbonifera del Departamento del Cesar. 19.

Corpocesar. (2019). Informe mensual SEVCA_ZCC-Enero 2019.

Corporaciéon Autonoma del Cesar. (2016). Disefio, implementacidn y operacion de las redes de



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 47

monitoreo de los recursos naturales en el area de jurisdiccion de Corpocesar. In Resumen

ejecutivo de proyectos (Vol. 1). https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Departamento Nacional de Planeacion. (2018). Presentacion Calidad del aire: Una prioridad
de politica publica en Colombia.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Presentacion Calidad del Aire

15_02_2018.pdf

Dordevié Dragana, Petrovié Sedar, Relié Dubravka, M.-Z. A. (2000). Applying receptor

models Unmix and PMF on real data set of elements in PM for sources evaluation.

Follos Pliego, F. (2012). Lenguaje R aplicado al analisis de datos de Calidad del Aire (p. 121).

Google Earth. (n.d.-a). Corregimiento La Loma. Retrieved April 16, 2020, from
https://earth.google.com/web/@9.6352315,-
73.56612011,55.64602168a,14472.31406183d,35y,-
0h,0t,0r/data=MicKJQojCiExMVIVb05pZHBXUIIXxWnJPdzBIMGU1VHIwWOXd2dDhq

VKY6AwoBMA?authuser=0

Google Earth. (n.d.-b). Estacion Meteoroldgica Loma Carbones del Cesar - Estacién ZM1 La
Loma Centro. Retrieved April 16, 2020, from
https://earth.google.com/web/@9.63104396,-
73.57653297,56.379951124a,14471.58127885d,35y,-
0h,0t,0r/data=MicKJQojCIiExX01TYzNHZEFVcTk3T2dKN3BiOEtoVnpPc2JJdGZIZ2

M6AwoBMA?authuser=0

Hernandez, A., Rojas, N., p. d. (2012). Analisis de la variacion espacial de los componentes
del material particulado respirable en la zona carbonifera del departamento del Cesar.

66, 37-39.



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 48

Herrera, J., y Rodriguez, S. (2010). Validacion de un método de analisis para la determinacion
de metales pesados en particulas PM1o colectadas en aire ambiente. Tecnologia En

Marcha, 23(3), 33-46.

Herrera, J., Rodriguez, S., y Rojas, J. F. (2012). Determinacién de las emisiones de
contaminantes del aire generadas por fuentes mdviles en carreteras de Costa Rica. Revista

Tecnologia En Marcha, 25(1), 54. https://doi.org/10.18845/tm.v25i1.176

Hsu, Y., Divita, F., y Dorn, J. (2019). SPECIATE: Guidelines for Data Developers (Vol. 01,

Issue 02). https://doi.org/10.36548/jsws.2019.2

IDEAM; Minambiente; Gobierno de Colombia. (2017). Informe del estado de la calidad del

aire en colombia 2017.

Instituto Colombiano de Bienestar Familiar. (2017). Programa manejo de residuos regional

Cesar.

K2 Ingenieria. (n.d.). Retrieved March 22, 2020, from https://www.k2ingenieria.com/

Kleeman, M. (2003). Review of source apportionment techniques for airborne particulate

matter (Issue February).

Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible. (2017). Resolucion 2254. Ministerio De
Ambiente Y Desarrollo Sostenible.
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/96-res 2254 de

2017.pdf

Montoya Rendon, M. L., Zapata Saldarriaga, P. M., y Correa Ochoa, M. A. (2013).
Contaminacion ambiental por PM10 dentro y fuera del domicilio y capacidad respiratoria
en Puerto Nare, Colombia. Revista de Salud Publica, 15(1), 109. https://doi.org/15 (1):

103-115, 2013



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 49

Morales, M., y Rojas, N. (2018). Contribucion de fuentes particulares a Material Particulado

en el corregimiento la Loma , Zona Minera del Cesar.

Norris, G., Vedantham, R., Rachelle Duvall, y Henry, R. C. (2007). EPA Unmix 6 . 0
Fundamentals y User Guide. In Us Epa (p. 97).

http://www.epa.gov/heasd/research/unmix.html

Ortiz, H. C., Castro, R., Chacén, J., Rodriguez, L., y Herrera, A. (2011). Caracterizacion
fisicoquimica de material particulado y aplicacion de modelos receptor-fuente en el area

metropolitana de bucaramanga.

R - Project. (n.d.). R: The R Project for Statistical Computing. Retrieved March 28, 2020, from

https://www.r-project.org/

Rojas, N., y Henry, C. (2015). Caracterizacion fisico-quimica del material particulado y
aplicacion de modelos receptor en una poblacion cercana a un proyecto minero en el
departamento del cesar physico-chemical characterization of particulate matter and

application of receptor models. UIS.

Srithawirat, T., Latif, M. T., y Sulaiman, F. R. (2016). Indoor PM10 and its heavy metal
composition at a roadside residential environment, Phitsanulok, Thailand. Atmosfera,

29(4), 317-318. https://doi.org/10.20937/ATM.2016.29.04.03

Espitia Cano, S. O., y Porras Montafio, S. P. (2017). Identificacion preliminar del aporte de

fuentes del material particulado susceptible de resuspensién en vias de Bogotéa. 100.

US-EPA. (2014). EPA Positive Matrix Factorization ( PM F ) 5. 0 Fundamentals and. 136.

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-02/documents/pmf 5.0 _user_guide.pdf

US EPA. (n.d.-a). Unmix 6.0 Model for environmental data analyses.

US EPA. (2016). Receptor Modeling | TTN - Support Center for Regulatory Atmospheric



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo 50

Modeling. 27 Septiembre.

US EPA, O. O.of A. Q. P.and S. (n.d.-b). Air Quality Models. Retrieved March 23, 2020, from

https://www3.epa.gov/ttn/scram/agmindex.htm

Véasquez Villanueva, S. (2017). Manual de mantenimiento de los equipos pm10 hi- vol
utilizados en la medicion de material particulado (Vol. 1, Issue 1).

https://doi.org/10.17162/rmi.v1i1.772

Watson, J. G., Robinson, N. F., Lewis, C., y Coulter, T. (2004). Chemical Mass Balance
Receptor Model Version 8 ( CMB8 ) User’s manual (Vol. 8, Issue 1808).

https://www3.epa.gov/ttn/scram/models/receptor/EPA-CMB82Manual.pdf



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMyo o1

Apéndices

Apéndice A. Distribucidn de las estaciones meteoroldgicas por estaciones de monitoreo

Estacion Estacion
Cddigo Estacion meteorolégica  Cddigo Estacion meteorolégica
asociada asociada
La Francia
ZM01 La Loma Loma ZM13 El Hatillo
CDC IDEAM
ZM02 Jagua Centro Jagua ZM15 Chiriguana Chiriguana
ZM03 La Loma 2 Loma ZM19 Becerril Casacara
ZM04 Palmitas Borrego ZM20  Costa Hermosa Loma
ZMO05 La Aurora Chiriguana ZM21 La Victoria PLJ
ZMO06 Boquerdn Borrego ZM22 Casacara Casacara

ZMO07 Plan Bonito Calenturitas
ZMO09 Jagua Via Jagua

ZM12 Rincon Hondo Chiriguana

Adaptado de: (Corpocesar, 2018b)
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Apéndice B. Normativa colombiana sobre PMuo.

Tabla B1.
Niveles maximos permisibles de PM1 en Colombia.

52

Nivel Maximo
Contaminante
Permisible [ug/m3]

Tiempo de Exposicion

50
PM10

100

Anual

24 horas

Adaptado de: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017)

Tabla B2.
Puntos de corte del ICA

Indice de Calidad del Aire

Puntos del corte del ICA

ICA Color Categoria PMio [ug.m] en 24 horas
0-50 Verde Buena 0-54
51-100 Amarillo Aceptable 55-154

Daiiina a la salud de

101-150 Naranja 155-254
Grupos Sensibles

151-200 Rojo Dafiina a la salud 255-354
Muy dafiina a la

201-300 Purpura 355-424

salud
301-500 Marrén Peligrosa 425-604

Adaptado de: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017)
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Apéndice C. Escala de precipitacion segun el IDEAM.

Precipitacion diaria Precipitacion Mensual
Denominacion

[mm] [mm]
Escasa 0-5 0-20
Ligera 6-10 21-40
Moderada 11-20 41-80
Fuerte 21-50 81-200
Muy Fuerte 51-70 201-280
Intensa >70 >281

Adaptado de: (Corpocesar, 2018)
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Apéndice D. Escala de velocidad del viento — Beaufort

54

Denominacion

Velocidad del viento [m/s]

Calma
Ventolina
Brisa suave
Brisa leve
Brisa moderada
Brisa fresca
Brisa fuerte
Viento fuerte
Viento duro
Muy duro
Temporal
Borrasca

Huracan

0,0-0,2
0,3-1,5
1,6-3,3
3,4-5,4
55-79
8,0-10,8
10,9-13,8
13,9-16,9
17,0 - 20,5
20,6 - 24,1
24,2 -28,3
28,4 -32,6

>32,7

Adaptado de: (Corpocesar, 2018)
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Apéndice E. Matriz ajustada de concentraciones de especies

FECHA PMyo Ca" Mg* cr (NOy) (SO,)* Na* K*
03-01-2018 15,279 0,642 0,167 0,402 2,026 3,029 0,891 0,350
03-04-2018 11,750 0,642 0,167 0,402 2,026 3,029 0,891 0,350
03-07-2018 31,814 0,945 0,334 0,735 4,218 4,560 2,335 0,664
03-10-2018 38,811 1,007 0,498 1,681 4,353 6,377 3,406 0,569
03-13-2018 37,719 0,847 0,197 0,218 2,737 3,999 1,168 0,814
03-16-2018 24,630 0,594 0,186 0,194 2512 3,762 0,988 0,759
03-19-2018 38,633 0,814 0,270 0,264 3,631 4,627 1,817 0,879
03-22-2018 24,811 0,830 0,233 0914 2,163 3,687 1,134 0,271
03-25-2018 22,688 0,330 0,069 0,049 1,033 1,518 0,335 0,172
03-28-2018 16,806 0,620 0,121 0,135 1,712 2,692 0,378 0,248
03-31-2018 16,563 0,610 0,110 0,057 1,209 3434 0,343 0,517
04-03-2018 18,011 0,449 0,093 0,194 1,125 1,689 0,110 0,176
04-06-2018 16,166 0,735 0,148 0,351 2,562 2,863 0,624 0,290
04-09-2018 17,493 0,375 0,074 0,274 0,965 1,623 0,226 0,205
04-12-2018 22,908 0,933 0,175 0,486 2,245 3,813 0,531 0,308
04-15-2018 22,779 0,747 0,161 0,223 2,358 3478 0,898 0,327
04-18-2018 17,858 0578 0,105 0,261 1,336 2,968 0,232 0,378
04-21-2018 13,906 0,287 0,055 0,119 1,049 1,728 0,891 0,199
04-24-2018 15,550 0,463 0,072 0,110 1,063 1,547 0,049 0,025
04-27-2018 9,892 0,441 0,046 0,358 0,656 0,583 0,891 0,350
04-30-2018 5,627 0,636 0,164 0,395 1,985 3,000 0,891 0,337
05-01-2018 5,168 0,629 0,154 0,342 1,900 2,920 0,671 0,328
05-03-2018 4,708 0,622 0,147 0,317 1,853 2,855 0,620 0,323

Nays Mggs Aly Sz Kag Cay, Fess oC EC

0928 0,138 0974 1,037 0578 0,363 1216 10,857 1977
0,928 0,138 0,974 1,037 0,578 0,363 1,216 7,567 1,619
0,719 0,131 0,837 0,519 0,368 0,257 0,819 12,310 1,820
3,641 0,396 1,521 2,372 1,011 0,676 1,858 11,630 1,426
1,100 0,206 1,432 1,458 1,027 0,525 1477 17,133 3,097
1,041 0,148 0,748 1,394 0,817 0,333 1,019 7,566 2,333
1,847 0,322 2,793 1,946 1474 0,764 2,826 12,194 1,671
1,692 0,282 2,220 1,317 1,177 0,775 1,923 5,355 0513
1,105 0,263 2,119 1,599 1,277 0,684 1,983 8,775 1,092
0,259 0,061 0,509 0,779 0,247 0,186 0,547 7,196 1,022
0,408 0,065 0,534 1,031 0,432 0,291 0,805 5,617 0,952
1,130 0,180 1,754 1,495 0,946 0,543 2,185 4,759 0,923
0,123 0,023 0,181 0,236 0,113 0,088 0,295 6,475 0,980
0,298 0,062 0,785 0,591 0,294 0,209 0,973 8,229 7,910
1,288 0,136 1,286 1,570 0,840 0,627 2,374 5,300 0,713
0,399 0,058 0,686 0,746 0,292 0,229 0,958 9,673 1,423
0,678 0,113 1,162 1,196 0,731 0,435 1,826 4,778 0,875
0,120 0,034 0,197 0,659 0,209 0,075 0,214 7,222 1,543
0,341 0,033 0,236 0,580 0,152 0,155 0,504 8,918 1,242
0,038 0,021 0,233 0,239 0,134 0,132 0,494 4871 0,668
0,928 0,138 0,974 1,037 0,578 0,363 1,216 3,181 0,000
0,928 0,138 0,974 1,037 0578 0,363 1,216 8,223 1,389

0,928 0,138 0,974 1,037 0,578 0,363 1,216 8,223 1,389
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Apéndice F. Matriz ajustada de incertidumbres de especies

FECHA PMyq ca' Mg" cr (NO,Y (S0,.)* Na* K*
03-01-2018  0,7640 02195 0,0527 0,0945 0,1123 0,3621 05837 0,4859
03-04-2018  0,5875 02195 0,0527 0,0945 0,1123 0,3621 0,6045 0,4859

03-07-2018  1,5907 0,0479 0,0168 0,0813 0,4281 04793 0,5630 0,1316
03-10-2018  1,9406 0,0510 0,0250 0,1738 0,4416 0,6576 0,6460 0,1246
03-13-2018  1,8860 0,0431 0,0101 0,0355 0,2804 0,4249 0,4835 0,1432
03-16-2018  1,2315 0,0306 0,0095 0,0338 0,2581 0,4020 04726 0,1389
03-19-2018  1,9317 0,0414 0,0137 0,0390 0,3695 0,4858 0,5260 0,1484
03-22-2018  1,2406 0,0422 0,0119 0,0985 0,2234 0,3948 0,4814 0,1054
03-25-2018  1,1344 0,0178 0,0041 0,0260 0,1120 0,1956 0,4370 0,1002

03-28-2018  0,8403 0,0318 0,0064 0,0301 0,1787 0,3004 0,4392 0,1042
03-31-2018  0,8282 0,0316 0,0059 0,0263 0,1291 0,3705 04374 0,1210
04-03-2018  0,9005 0,0235 0,0051 0,0338 0,1210 0,2100 0,4264 0,1004
04-06-2018  0,8083 0,0375 0,0077 0,0461 0,2630 0,3164 04519 0,1065
04-09-2018  0,8746 0,0199 0,0043 0,0398 0,1054 0,2044 04317 0,1018

04-12-2018  1,1454 0,0473 0,0090 0,0580 0,2315 0,4070 0,4470 0,1075
04-15-2018  1,1389 0,0436 0,0089 0,0359 0,2428 0,3748 0,4673 0,1087
04-18-2018  0,8929 0,0360 0,0063 0,0387 0,1416 0,3263 0,4320 0,1118

04-21-2018  0,6953 0,0246 0,0042 0,0291 0,1136 0,2134 0,4199 0,1016
04-24-2018  0,7775 0,0312 0,0049 0,0286 0,1149 0,1980 0,4237 0,0938
04-27-2018  0,4946 0,0304 0,0039 0,0467 0,0759 0,1288 0,4023 0,0927
04-30-2018  0,2814 0,2195 0,0527 0,0945 0,1123 0,3621 0,4130 0,4859
05-01-2018  0,2584 0,2195 0,0527 0,0945 0,1123 0,3621 0,4076 0,4859
05-03-2018  0,2354 0,2195 0,0527 0,0945 0,1123 0,3621 0,4103 0,4859
Na,3 Mgys Aly; Ss Kag Cay, Fesq oC EC
0,0105 0,0065 0,0280 0,0554 0,0934 0,0421 0,0214 0,5943 01117
0,0105 0,0065 0,0280 0,0554 0,0934 0,0421 0,0214 0,4210 0,0938
01238 0,0274 0,1457 0,0877 0,1215 00777 0,1422 0,6665 0,1037
0,2090 0,0262 0,0877 0,1281 0,1050 0,0583 0,1056 0,6345 0,0846
0,0618 0,0126 0,0808 0,0802 0,0964 0,0399 0,0830 0,9100 0,1681
0,0597 0,0133 0,0431 0,0762 0,0723 0,0349 0,0577 0,1297 0,5733
0,1052 0,0192 0,1566 0,1049 0,1175 0,0617 0,1596 0,0964 0,7702
0,0964 0,0162 0,1245 0,0712 0,0819 0,0765 0,1085 0,0389 0,3726
0,0641 0,0176 0,1205 0,0884 0,1152 0,0558 0,1126 0,0676 0,5714
0,0149 0,0045 0,0300 0,0475 0,0747 0,0149 0,0312 0,0641 0,4887
0,0234 0,0046 0,0301 0,0572 0,0537 0,0243 0,0454 0,0605 0,4061
0,0650 0,0110 0,0987 0,0813 0,0730 0,0391 0,1251 0,0590 0,3612
0,0072 0,0032 0,0105 0,0173 0,0199 0,0107 0,0167 0,0621 04511
0,0174 0,0050 0,0447 0,0339 0,0254 0,0141 0,0546 0,1221 0,5975
0,0723 0,0107 0,0731 0,0846 0,0889 0,0468 0,1353 0,0485 0,3778
0,0034 0,0391 0,0034 0,0343 0,0195 0,0000 0,0000 0,0864 0,6336
0,0077 0,0675 0,0073 0,0815 0,0360 0,0000 0,0000 0,0664 0,4787
0,0029 0,0112 0,0035 0,0437 0,0091 0,0000 0,0000 0,0899 05146
0,0023 0,0141 0,0020 0,0223 0,0204 0,0000 0,0000 0,0748 0,5841
0,0021 0,0131 0,0023 0,0241 0,0120 0,0000 0,0000 0,0459 0,3520
0,0105 0,0065 0,0280 0,0554 0,0934 0,0421 0,0214 0,0129 0,2346
0,0105 0,0065 0,0280 0,0554 0,0934 0,0421 0,0214 0,0128 0,2119

0,0105 0,0065 0,0280 0,0554 0,0934 0,0421 0,0214 0,0127 0,1891
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Apéndice G. Contribucion de las especies quimicas a las fuentes emisoras de PMa1o con

UNMIX.
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Apéndice H. Contribucion de las especies quimicas a las fuentes emisoras de PMa1o con

PMF.
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Apéndice I. Quema de Residuos Solidos — Speciate

Sodium
Mitrate

Aluminum

Potassium

Chlorine atom
Calcium

Iron

Sulfur

Sulfate



IDENTIFICACION DE FUENTES EMISORAS DE PMso

Apéndice J. Escape de Motor Diesel / Gasolina — Speciate

Elemental Carbon

Sulfate
/ Nitrate
Sulfur

Sodium

Aluminurm
Potassium ion
Sodium ion
Potassium

Organic carbon
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Apéndice K. Incendios Forestales - Speciate

Elemental Carbon

Paotassium

Potassium ion

Sulfate
\:‘Sulfur

\Sudium ion
Calcium
Mitrate
Alurminum

Organic carbon Sodium

Iron
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Apéndice L. Polvo de Camino Despavimentado — Speciate

Iron

Aluminum

Potassium
Sulfate

} Magnesium

//smfur

[

Elernental Carbon
/Potaasiumion
Nitrate

'ISDdium

Organic carbon



