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RESUMEN

TITULO: Determinacion de la caracterizacion fisico-quimica del material
particulado y aplicacion de modelos receptor en una poblacién cercana a un
proyecto minero en el departamento del Cesar *

AUTOR: Henry Castro Ortiz

PALABRAS CLAVE: Zona carbonifera del Cesar, contaminacion atmosférica,
aporte de fuentes, modelos receptor.

DESCRIPCION:

Se determiné la concentracion y composicion quimica del material particulado
menor a 10 micras (PMjo) en la estacion El Hatillo-ZM13, ubicada en la zona
carbonifera del Cesar, para cuantificar la contribucion a la contaminacion del aire
por material particulado de los diferentes tipos de fuentes presentes en el receptor
seleccionado y de esta forma sugerir estrategias de control y prevencion
especificas a las fuentes analizadas.

En total se obtuvieron 140 muestras con filtros de cuarzo y teflén, suministrados
por la Autoridad Ambiental local - CORPOCESAR durante dos meses con bajas
precipitaciones, a los cuales se le determind la concentracion de iones, metales,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, carbono organico y elemental. Por medio de
la técnica de modelos receptor se logré analizar estadisticamente los diferentes
datos de la concentracion de las especies recolectadas, encontrando como
principal fuente de contaminacién atmosférica la quema de biomasa y el uso de
esta como combustible (45-46%), quema de basuras (26-34%), la contribucién del
polvo de carretera (14-16%) y emisiones provenientes de vehiculos pesados (7-
12%), aunque se recomienda para estudios futuros el analisis de las fuentes de
emision in situ, de tal forma que se pueda conocer el perfil quimico de cada una de
las fuentes mediante analisis quimico e implementar modelos receptores con
balance quimico de masa (CMB). También se recomienda profundizar el analisis
de la contribucion de fuentes usando los compuestos organicos como trazadores
de fuentes especificas.

Con la cuantificacion del aporte individual de las fuentes identificadas, se
propusieron medidas de control especificas encaminadas a una mayor efectividad
en el control de la contaminacion atmosférica por parte de las empresas mineras,
una empresa extractora de palma presente en la zona, la Gobernacion del Cesar y
las alcaldias del Paso y la Jagua.

* Trabajo de aplicacion para maestria
** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director PhD Néstor Yesid Rojas.

11



ABSTRACT

TITLE: Physico-chemical characterization of particulate matter and application of
receptor models in a town near to a mining project in the department of the Cesar *.

AUTHOR: Henry Castro Ortiz

KEYWORDS: Coal industry region of Cesar, air pollution, source apportionment,
receptor models.

DESCRIPTION:

The concentration and chemical composition of particulate matter PM;, was
determined in “El Hatillo”-ZM13 station, located in the coal region of Cesar, to
quantify the contribution to air pollution by particulate matter of different types of
sources present in the selected station and suggest specific strategies for control
and prevention for the sources analyzed.

In total, we analize 140 samples of quartz and Teflon filters, delivered by the local
Environmental Authority CORPOCESAR, to which it was determined the
concentration of ions, metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, organic and
elemental carbon. Using the technique of receptor models was achieved to find as
main source of air pollution the biomass burning and the use of biomass as fuel
(45-46%), burning of wastes (26-34%), the contribution of road dust (14-16%) and
emissions from heavy duty vehicles (7-12%), although it is recommended for
further studies analyzing emission sources in situ with the intention to know the
chemical profile of each of the sources by chemical analysis and implement
receptor models “chemical mass balance (CMB)”. It is also recommended further
analysis of source apportionment using organic compounds as tracers of specific
sources.

With the quantification of the individual contribution of identified sources, specific
control measures were proposed to improve the efficiency in the control of air
pollution by mining companies, an extractor company of palm, the Cesar
Government and the municipalities of “El Paso” and “La Jagua”.

* Magister Application Thesis
** Faculty of engineering Physico-Chemical. School of Chemical Enginnering.
Principal PhD Néstor Yesid Rojas.
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INTRODUCCION

La Zona Carbonifera del Cesar se caracteriza desde hace varios afios por la
presencia de importantes comparfias extranjeras que han venido realizando la
exploracidon y explotacion de carbon, principalmente a cielo abierto. Se estima que
hacia 1989 predominaba principalmente en areas cercanas a la Jagua de Ibirico
la mineria artesanal sin regulacién y control por parte de las autoridades locales,
posteriormente fue progresivamente regulandose con el soporte de Minercol,
Ecocarbdén y otras empresas mas, logrando pasar de 27 minas artesanales a lo
que existe en la actualidad con un proyecto integrado de tres (3) minas y otra de

menor produccion.

En el afio 2007, durante el gobierno del presidente Alvaro Uribe Vélez, la
Direccion de Licencias Ambientales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT) expidié la resolucion 0295 de 2007 mediante la
cual la competencia de seguimiento ambiental de la gran mineria de carbén en el
centro del departamento del Cesar pasa de la Autoridad Ambiental de la region
(Corporacion Autonoma Regional del Cesar - Corpocesar) al entonces MAVDT;
posteriormente, el 27 de septiembre de 2011 se expide el decreto 3573 con el
cual se reforma el Ministerio de Ambiente y se crea la Agencia Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), la cual tiene la principal responsabilidad de vigilar
los posibles impactos negativos que trae consigo la explotacion del mineral. Uno
de los recursos naturales que ha centrado su atencion es el aire, cuya calidad se

ha visto afectada principalmente por el material particulado (PM%).

La afectacibn ha sido reportada en varios centros poblados de la zona.

Especificamente, la vereda El Hatillo, del municipio de El Paso (Cesar), con una

! Las siglas en inglés de material particulado, PM, se utilizan cominmente en paises hispanohablantes
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poblacién de aproximadamente 2.300 habitantes esta rodeada de grandes minas
de carbdn, lo que la hace sujeta a los efectos directos de la actividad minera. En
la siguiente tabla se muestra la produccion en Megagramos (Mg) de carbon real
del afio 2009 y proyectada para el afio 2010 de los proyectos mineros cercanos al
Hatillo (ITESM?, 2010).

Tabla 1. Informacion proyectos mineros cercanos al corregimiento de El Hatillo

MINA DESCANSO 1,814,844 7,455,400 100.0 100.0
MINA LA FRANCIA 1,043,780 1,500,000 2.3 66.7
MINA EL HATILLO 1,600,000 2,500,000 24.0 80.0
MINA PRIBBENOW 18,939,785 19,528,400 100.0 100.0
MINA CALENTURITAS 5,998,415 7,102,431 100.0 100.0

Ademas de la presencia de las empresas mineras cerca al Hatillo, existe una
fabrica de extraccion de aceite de palma cuya produccion estd en pleno
crecimiento. La quema de basuras en la via de acceso al corregimiento es una
practica comun y la presencia de incendios forestales se presenta principalmente
entre los meses de enero y marzo de cada afio. Adicionalmente, se ha registrado
el aumento en el numero de vehiculos (fuentes moéviles) en el centro del
departamento, principalmente por la llegada de las grandes empresas
internacionales, lo cual se puede constituir en otra fuente de interés por
generacion de material particulado producto de la combustion y de la
resuspension de polvo sobre las vias. Las emisiones de estas fuentes agudizan la
problematica de contaminacion del aire. Solamente en el dltimo afio, entre abril de
2012 y marzo de 2013, de las 103 muestras validas obtenidas de PST?, 55
excedieron la norma de 100 pg/m? (equivalente al 53.4%), suficiente para que la
zona pasara de clasificacién de area fuente moderada a media, segun el Decreto
979 de 2006, expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS).

2 ITESM: Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
% PST: Material Particulado Suspendido Total
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Corpocesar realiza una funcion de seguimiento y monitoreo de la calidad del aire
la zona minera del Cesar, la cual se fundamenta en la medicién confiable y
oportuna de contaminantes de interés en zonas estratégicas. Gracias a esta
funcion, se ha identificado que las actividades propias de la regién causan un
impacto significativo sobre las condiciones de calidad del aire, con su
consecuente impacto sobre la salud de la poblacion. A partir de este
conocimiento, se han establecido medidas orientadas a recuperar condiciones

sostenibles de ocupacion y crecimiento econémico y urbano de la region.

Sin embargo, se requieren mayores estudios que permitan conocer de mejor
forma el comportamiento de la calidad del aire y especificamente del material
particulado en todos sus tamafios y en su composicidn, que permita a las
autoridades y a las mismas fuentes emisoras a enfocar y redisefiar sus
estrategias de reduccion y control para disminuir la problemética y mejorar la

calidad del aire de la zona.

En este sentido, en el presente trabajo de aplicacion se muestran los resultados y
andlisis del proceso de caracterizacion quimica de material particulado
recolectado en los filtros de una estacién de calidad del aire de propiedad de
Corpocesar, con el objetivo de determinar la contribucidbn aproximada de
diferentes tipos de fuente a la contaminacion por este contaminante mediante la

aplicacion de dos modelos de receptor aprobados por la EPA®.

Para el andlisis quimico, fue realizado un muestreo durante sesenta dias
consecutivos, del cual se obtuvieron 60 muestras con filtros de cuarzo de 47mm,
60 con filtros de TFE de 47mm y 20 con filtros de cuarzo de 22x28 cm. Las
muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de Higiene de la Division

de Salud Ambiental del Estado de Wisconsin (WSLH), donde se realizaron

* Siglas en inglés de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
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andlisis de metales solubles en agua, iones, carbono orgénico y elemental, e

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).

Posteriormente, se realizo un analisis estadistico de los datos mediante el uso de
aplicaciones de software ya desarrolladas para aplicar la modelacion de
receptores: EPA PMF 5.0 y EPA UNMIX 6.0, con el fin de establecer el aporte y la
relacion de las diferentes fuentes de contaminantes en la calidad del aire.

Este trabajo se presenta adicionalmente como una alternativa para que la
autoridad ambiental y los demas actores que hacen parte de la mesa de calidad
del aire del Cesar estudien la posibilidad de aplicar estas técnicas a muestras de
otras estaciones ubicadas en poblaciones de importancia como La Loma de
Calenturas, la Jagua de lbirico o Boqueron, con el fin de identificar y cuantificar de
forma mas precisa los aportes de las diferentes fuentes de contaminacién del aire
presentes en su area de influencia y de esta forma disefiar e implementar
politicas de control méas efectivas, mediante la priorizaciéon de acciones de control

sobre dichas fuentes.

16



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El corregimiento El Hatillo se encuentra ubicado en el municipio El Paso, dentro
del area de influencia de las actividades mineras desarrolladas en la zona centro

del Cesar.

llustracién 1. Ubicacion Zona Minera (ZM) en el centro del departamento del

Cesar.

Zona
P |

Yi' i Minera

La llegada de estas empresas multinacionales modifico profundamente la cultura
y las practicas de esta poblacion orgullosamente campesina®. Hoy dia, no pueden
sustentar a sus familias con la agricultura, la caza, la pesca o el ganado porque
las tierras que les rodean son ahora privadas y su acceso prohibido. Por la
proximidad de las minas, la comunidad manifiesta adicionalmente que vive una
grave crisis ambiental que afecta la salud de la poblacion. Ademas por diferentes
causas externas, el proceso de reasentamiento al que tienen derecho esta
demorando mas de lo que la comunidad puede soportar (Fundacion Chasquis,
2011). Especificamente en el Hatillo, desde el afio 2007, Corpocesar vigila el

cumplimiento normativo de las particulas suspendidas totales (PST) y del material

® El Equipo de Investigacion de Eco-Regional denuncié que los habitantes de este caserio se estan muriendo de hambre y
de enfermedades originadas por la explotacién minera (Periodico El Pilén, julio 16 de 2012)
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particulado respirable (PMjo) desde el 2009, ambos parametros con equipos de
referencia EPA de alto volumen (Hi-Vol), a través del Sistema Especial de
Vigilancia de Calidad de Aire de la Zona Carbonifera del Cesar, SEVCA_ZCC.

En la llustracion 2 se muestra la ubicacion espacial de la Estacion ZM13 del
Hatillo y en la ilustracion 3 una fotografia de los equipos instalados en dicha
estacion.

llustracion 2. Ubicaciéon estacion calidad de aire ZM13 El Hatillo.

Fuente: Corpocesar.
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En la gréfica 1,
PST y PMypo r

se muestran los promedios anuales entre los afios 2009 y 2014 de
egistrados en ZM13 y su comparacion con el limite maximo

permisible en las normas de calidad del aire®.

Grafica 1. Conc

entraciones promedio anuales de PST y PM10 El Hatillo. Las

lineas horizontales corresponden a las normas de PST y PMy.
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El contaminante PMjp, ha aumentado progresivamente a través de los ultimos
afos y con valores muy cercanos a la norma en los afios 2012 y 2014 y segun los
reportes entregados por Corpocesar’ se considera que las fuentes que generan
este contaminante han ido en aumento en los ultimos 3 afios.

Las mediciones que se han realizado en la estacion El Hatillo, reflejan la
afectacion de la calidad del aire de esta zona, causada por la influencia de
diferentes actividades que se realizan en los alrededores del corregimiento, que
incluyen ademas de las actividades propias de la mineria, la quema constante de
residuos sélidos en basureros no autorizados ubicados en la via que de La Loma
conduce al corregimiento de El Hatillo, la presencia de una industria extractora de
aceite de palma y el transito de vehiculos por la misma via sin pavimentar, tal

como se puede observar en la llustracion 4.

llustracién 4. Registros fotograficos de actividades en los alrededores de la
estacion El Hatillo — ZM13

—— . iy

Chimeneas planta Quema de residuos en la
extractora de palma via que de la Loma Hatillo

conduce a El Hatillo

" Informe especial ZM13 El Hatillo Corpocesar
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Actividades mineras

Adicional a las anteriores fuentes permanentes que se registran a lo largo del afio
en el area de influencia de la estacibn ZM13, entre los meses de diciembre y
febrero se presentan incendios forestales, algunos de mayor magnitud, que
pueden incidir negativamente en la afectacion de la calidad del aire

principalmente representado en material particulado fino.

llustracion 5. Incendios forestales.

Predios de la finca Incendios en la via al

Incendios en fincas .
(CNR) Canori carbon
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Incendio en Drummond

A raiz de la problematica detectada, y con base en las primeras mediciones
obtenidas con el SEVCA ZCC, se inici0 el estudio de las posibles soluciones, que
finalmente terminaron con la elaboracién del Programa de Reduccion de la
Contaminacion que se estableci6 mediante la Resolucién 2176 de diciembre de
20078, Este programa ha contado con el acompafiamiento de entidades publicas
y privadas y de la comunidad e incluye medidas como: talleres de capacitacion
dirigidos a las poblaciones de la zona, riego de vias publicas no pavimentadas,
pavimentacion de la via del carb6n®, control de velocidad en la misma via, control
de emisiones en las empresas mineras, mayor restriccibn a nuevas fuentes de
emision, optimizacion del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire y la aplicacion

de un modelo regional de dispersién de material particulado™.

Las medidas que parecen haber tenido un mayor impacto positivo en estos ultimos
afos han sido la pavimentacién parcial de la via al carbén entre la Jagua de Ibirico
y la mina La Francia (propiedad de Colombia Natural Resources, CNR) y el
fortalecimiento del SEVCA _ZCC el cual busca vigilar permanente la calidad del
aire, evaluar las tendencias de la contaminacién, detectar eventos de
contaminacion atmosférica e informar a la comunidad el estado de la calidad del
aire de la zona que se respira e informar a las autoridades ambientales sobre la

efectividad de las medidas de reduccion de la contaminacion.

8 Expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, “Por la cual se establece el programa
de reduccién de la contaminacion para las areas fuente de contaminacion clasificadas en la zona carbonifera del Cesar”.

® Via que comunica las poblaciones de La Jagua de Ibirico y La Loma de Calenturas — Cesar.

10 «Actualizacién de la Modelacion de la calidad del aire para la zona carbonffera del Departamento del Cesar” (Revisién
Mayo 2010) realizado por el ITESM-MADS.
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Sin embargo y de acuerdo con la ultima clasificacion de area-fuente realizada por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, MADS, mediante Resolucion
335 de 2011, el 4rea de influencia de la estacion El Hatillo fue clasificada como
area-fuente de contaminacibn moderada en cuanto a PST y area de

contaminacion marginal PMo.

El problema se agudiza ain mas cuando parece no existir una conciencia sobre
los efectos negativos de la contaminacion atmosférica ni un compromiso de las
empresas por minimizar eficientemente la problematica. Con base en la reunion de
trabajo con la comunidad del corregimiento de El Hatillo, llevada a cabo el 12 de
abril de 2010, en el marco del Convenio interadministrativo 1234 entre la
Gobernaciéon del Cesar y el Instituto para el Desarrollo de Cesar - Idecesar -, se
detectaron dafios en varias viviendas por grietas, los cuales son atribuidos por la
comunidad a temblores ocasionados por las voladuras en las minas cercanas; se
evidencio la quema de basuras generadas en los patios de las viviendas o en la
via cercana; se identifico la necesidad de la adecuacion de la via terciaria El
Hatillo — Platanal; y quedo clara la exigencia, por parte de la comunidad, para que
se lleve a cabo el proceso de reasentamiento, respetando sus derechos®?.

Adicionalmente, en las mesas de calidad del aire y comités que realiza Corpocesar
con los diferentes actores que hacen parte de esta probleméatica, se ha
manifestado continuamente la necesidad de conocer el aporte especifico de cada
fuente para comprender de forma mas precisa los fenbmenos de contaminacion

gue estan afectando la calidad del aire del corregimiento El Hatillo.

! Esta préxima a salir la nueva Resolucion de clasificacién del Area Fuente y segtin los calculos preliminares obtenidos en
la estaciéon ZM13 — El Hatillo para el Gltimo afio, pasa de Area Fuente Moderada a Media para PST.

2 Con base en la Resolucién emitida por el Ministerio de Ambiente a mediados de mayo de 2010, se ordenaba que se
iniciara el proceso fisico de reasentamiento de Plan Bonito en un plazo no mayor a 1 afio y de El Hatillo y Boquerdn en un
plazo no mayor a 2 afios (Gobernacion del Cesar, 2009)
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En este contexto, este trabajo de aplicacibn de maestria busca aportar al
conocimiento de la calidad del aire de la zona y dar solucién a la siguiente
pregunta: ¢cual es el aporte de los diversos tipos de fuentes presentes alrededor
del corregimiento El Hatillo a la contaminacién por material particulado respirable
registrada en la zona? En consecuencia, los resultados expuestos en el presente
trabajo constituirdn un punto de partida para conocer con mayor profundidad la
incidencia de las fuentes sobre la contaminacion atmosférica en este
corregimiento y permitira sugerir acciones 0 soluciones concretas y priorizadas

para controlar las emisiones de material particulado.
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2. ESTADO DEL ARTE

El material particulado ha sido vinculado con problemas de salud tales como asma
y enfermedades cardiovasculares, ademas de los problemas ambientales que
pueden aportar a la afectacion de la calidad del aire. Los principales efectos del
PM han sido atribuido a su composicidon quimica (Shafer et al., 2010). Es
importante tener en cuenta que el material carbonoso representa el mayor
componente del PM, contribuyendo con un 20 a 80% de la masa total en zonas
urbanas e industriales, de acuerdo con Hamad et al (2015), este componente esta
dividido en carbono organico (OC) y carbono elemental (EC). EI OC contiene
compuestos mutagénicos y cancerigenos como los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y bifenilos policlorados (PCBs) y elementos tdxicos, por otra
parte, el EC interviene en reacciones heterogéneas gas-particula involucrando
SO, NOx y Os. Lo anterior refleja la necesidad de incluir este tipo de componentes
en el andlisis de la composicion y distribucion de aportes de las fuentes de

emisiones atmosféricas al analizar en cada uno de los puntos de muestreo.

El material particulado (PM) presente en el ambiente esta compuesto por diversas
especies quimicas que incluyen, entre otras, metales, aniones, cationes, carbono
organico y elemental (Chow J, 1995). La técnica conocida como “caracterizacion
del material particulado” comprende la identificacion y cuantificacion de dichas
especies a través de la aplicacién de diversas técnicas de andlisis quimico. Con
base en los resultados obtenidos mediante estas técnicas de andlisis es posible
aplicar modelos estadisticos conocidos como “modelos de receptores”, los cuales
permiten la identificacion y cuantificacion de las fuentes que contribuyen a la
concentracion de material particulado encontrada en un determinado punto de

monitoreo (receptor de interés).
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De esta forma, los estudios de caracterizacion quimica han sido realizados en
diversos lugares del mundo como un medio para poder identificar las fuentes de
contaminacion y cuantificar sus contribuciones a las concentraciones del material
particulado. Estos andlisis se han realizado utilizando diferentes técnicas de
caracterizacion, contemplando la inclusion de diferentes compuestos presentes en
las corrientes de emision, asi como la implementaciéon de diferentes modelos
receptor. Los estudios mas frecuentes realizados al analisis de material
particulado se concentran en grandes ciudades, donde se resalta casos como las
ciudades de Toronto (Lee et al.,, 2003; Buset et al., 2006); Londres (Charron &
Harrison, 2005); ElI Cairo (Abu-Allaban et al., 2002); Barcelona (Querol et al.,
2001) y Milan (Lonati et al., 2005) entre otros. En Colombia, aunque han sido
pocos los estudios realizados implementando modelos receptores, en los ultimos
afios se han realizado trabajos con el fin de identificar las fuentes causantes del
problema de contaminacion del aire en Bogot4, a partir de un ejercicio de
caracterizacion de muestras de material particulado (PM) y de la aplicacién de la
técnica de modelacion por receptores (Behrentz et al., 2009). Vargas et al., 2012,
presentd por primera vez un estudio en Colombia, en donde utilizé un modelo
receptor de forma simultanea en dos areas residenciales (Suba y Kennedy) en
Bogota, incluyendo material carbonoso, iones y metales. En ambas areas, se
encontraron altas fracciones de Si, Ca y Fe indicando una contribucion significativa
de polvo en resuspension y en el total la suma de estos compuestos con el
material carbonoso representaban el 85% del PMjo. El analisis de contribucion de
fuentes identifico dos factores en comun, fuentes moviles y polvo arrastrado por el
viento. Por lo anterior, el estudio recomienda politicas de control enfocadas a vias
despavimentadas, control de erosion y control de fuentes de combustidn,

principalmente vehiculos diésel e industrias que utilizan carbén como combustible.
La revision bibliografica realizada por Hernandez (2012) sefiala que, si bien

existen estudios sobre caracterizacion de particulas en areas de mineria a cielo

abierto, algunos estudios se centran Unicamente en los aspectos de distribucion
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de tamafio y morfologia (Jones et al., 2001, Pless et al., 2000), otros tienen un
enfoque relacionado con la salud ocupacional en los ambientes mineros (Rawat,
1982 y Ghose 2007) realiza un acercamiento a la composicion quimica del
material suspendido en el aire ambiente de comunidades cercanas al area de
explotacion minera, pero incluyendo soélo andlisis de aniones y material soluble en

benceno.

En la Zona Minera del Cesar, se han adelantado algunos estudios de
caracterizacion de material particulado. Huertas et al. (2012) realizaron la
caracterizacion de particulas sobre 16 filtros de PMyo y 30 filtros de PST de 15
estaciones de monitoreo del Sistema Especial de Vigilancia de Calidad de Aire de
la Zona Carbonifera del Cesar, incluyendo morfologia, distribucién de tamafio de
particulas 'y composicion elemental determinada mediante SEM- EDS
(Microscopia electronica de barrido acoplada con espectrometria dispersiva de
rayos X) y XPS (Espectroscopia fotoelectronica de rayos X). Encontraron que los
principales elementos presentes en las particulas eran C (presente como grafito),
O asociado con calcita —CaCOs3-, K y Si (en forma de SiO,). La similitud en la
composicién entre el suelo regional y las particulas no permiti6 determinar si las

particulas se originan dentro de las minas o cerca de las estaciones de monitoreo.

Por otra parte, Hernandez (2012) realizé el analisis de la variacion espacial de los
componentes del material particulado respirable PMj, en la zona minera del
Cesar, mediante la caracterizaciébn quimica del PM;o recolectado en filtros de
cuarzo en las principales estaciones de monitoreo del Sistema de Vigilancia de
Calidad de Aire de la zona carbonifera del Cesar. Herndndez encontré diferencias
de composicién quimica entre las estaciones analizadas, sefialando diferencias en
el aporte de las diferentes fuentes que contribuyen al material particulado presente
en el aire ambiente de la zona. Sin embargo, Hernandez (2012) sefiala que

especies muy importantes en el material particulado de origen geolégico, como el
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silicio y el aluminio, no fueron cuantificadas™, por lo cual seria recomendable
emplear combinaciones de material de los filtros y técnicas analiticas compatibles,

gue permitan cuantificar dichas especies en futuras caracterizaciones.

3 Como consecuencia de interferencias de la matriz de cuarzo en la técnica analitica utilizada
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la contribucién a la contaminacion del aire por material particulado de

los principales tipos de fuente existentes en el corregimiento El Hatillo, Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion y composicion quimica del material particulado en
la estacion El Hatillo-ZM13.

Determinar el numero y el perfil quimico de los principales factores
contribuyentes a la contaminacion del aire por material particulado en dicha

estacion mediante la aplicacion de un modelo de receptor.

Identificar los tipos de fuentes que pueden asociarse a los perfiles quimicos
determinados por la modelacién de receptor y determinar su contribucion a la

contaminacioén del aire por material particulado en la estacion de muestreo.
Proponer estrategias de control y prevencion priorizadas y eficientes, dirigidas a

los diferentes actores involucrados en la problemética de contaminacion

atmosférica detectada en el corregimiento El Hatillo.
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4. MARCO TEORICO

Los aerosoles troposféricos son una mezcla compleja de particulas con multiples
componentes que son emitidas directamente (por fuentes naturales o
antropogénicas) o pueden ser formadas en la atmdsfera por mecanismos de
nucleacion/condensacion (Murillo et al, 2013). Los principales componentes en la
mayoria de areas urbanas incluyen material geolégico (6xidos de aluminio, silicio,
calcio, titanio y hierro), materia orgénica (carbono orgénico que consiste de cientos
de diferentes componentes), carbono elemental, sulfatos, nitratos y amonio (Chow,
1995). La técnica conocida como “caracterizacion del material particulado”
comprende la identificacion y cuantificacion de dichas especies a través de la

aplicacion de diversas técnicas de analisis quimico.

Las caracteristicas quimicas del material particulado varian de acuerdo con las
fuentes de las particulas y a las condiciones de su dispersion (Celis, 2004). El
estudio de concentracion, tamafio y composicion quimica de particulas en los
receptores es esencial para conocer las fuentes de los aerosoles y los procesos
asociados con su formacién (Murillo, et al 2013). Aunque existen redes de
monitoreo de calidad del aire que suministran valiosa informacion en los
receptores, en muchos casos los datos no son completamente analizados vy
principalmente solo se usan para mostrar tendencias y promedios anuales de
material particulado (McGinnis, et al 2014). De esta forma los modelos receptor se
han convertido en métodos de analisis utilizados en muchos estudios para
determinar la contribucion de las fuentes con base en las caracteristicas quimicas
del material particulado (Heo et al 2013; Ito et al 2004; Kim et al 2005; Pekney et al
2006b; Zhao and Hopke, 2006; Zhou et al 2009) recolectado en los filtros
instalados en los equipos que hacen parte de las redes de monitoreo de calidad

del aire.

30



Segun Pant y Harrison (2012), mediante los modelos de aporte de fuentes es
posible cuantificar la contribucion de diferentes fuentes a concentraciones
atmosféricas de material particulado. Dentro de estos modelos se encuentran los
métodos basados en la evaluacion estadistica de datos de -caracteristicas
quimicas del material particulado en los receptores (modelos de receptor). Su
principio es que puede suponerse la conservacion de masa y especies quimicas y
que, a través de un balance masico, se pueden identificar y cuantificar el aporte de

fuentes al material particulado en la atmosfera (Viana et al. 2008).

Los modelos receptor (Brook et al, 2003) incluyen una amplia variedad de
métodos de analisis de variables multiples que usan las mediciones del aire
ambiente para inferir en los tipos de fuentes su ubicacion y contribucién que
afectan la calidad del aire. En su lugar los modelos de fuentes empiezan con la
emision de las fuentes y calculan las concentraciones de calidad del aire usando
representaciones matematicas de dispersion meteoroldgica, transformacion
quimica y deposicion. Aplicar modelos de fuentes y modelos receptor en la misma
situacién revela diferencias en cada uno, que cuando son solucionadas conducen
a una mejor evaluacion de las fuentes de contaminacion (Watson and Chow,
2005). Los modelos de receptor complementan los modelos de fuentes
proporcionando un método independiente para evaluar la influencia de fuentes
cercanas y distantes. Todos los modelos de calidad del aire son representaciones
imperfectas de la realidad (Watson and Chow, 2005) y los datos de entrada son
raramente completos. Watson et al (2002) presenta una estructura en la cual se
pueden complementar adecuadamente modelos de fuentes y modelos receptor

para un mejor entendimiento de la problematica de contaminacién del aire.
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4.1. FUNDAMENTOS PARA LA MODELACION DE RECEPTORES.

Los modelos de receptores utilizan métodos microscépicos, fisicos y quimicos
para determinar la identidad de las fuentes de emision que contribuyen a las
concentraciones de determinados contaminantes en lugares especificos
(Seigneur, 1997).

Los modelos de tipo quimico se basan en la identificacion de los denominados
perfiles de fuente de emision y su relacion con las concentraciones halladas en un
punto determinado. En este caso, se supone que las concentraciones de las
sustancias quimicas que componen al material particulado se encuentran
asociadas con sus fuentes generadoras (Hopke, 2003). Este tipo de modelos
suelen resolverse mediante la aplicacion de diferentes técnicas matematicas.
Cada una de éstas requiere de informacion especifica de entrada y de
caracteristicas determinadas en los datos experimentales a analizar. De esta
forma, la seleccién de una u otra para su aplicacion se basa en el tipo y cantidad
de informacion disponible, asi como en las medidas analiticas incluidas en el

disefio experimental del estudio que se pretende desarrollar.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio se enfocara en la modelacion

de dos técnicas descritas a continuacion: factorizacion de matriz positiva y UNMIX.

4.1.1. Factorizacién de matriz positiva (PMF)

Es el método méas aplicado y no requiere un conocimiento a priori de la
composicion de las fuentes, aunque es util tener informacion de las caracteristicas
de las fuentes para discriminar fuentes similares. La metodologia PMF se basa en
el principio de analisis de factores por medio de un robusto algoritmo de minimos
cuadrados que se encuentra asociado con cortos tiempos de respuesta
(Ramadan, 2003). La principal ventaja atribuida a este método tiene que ver con la

inclusion de una restriccion de no negatividad para los resultados referentes a las

32



cargas de los elementos para cada uno de los componentes identificados asi
como para los puntajes factoriales.

Al mismo tiempo, sin embargo, algunos autores han planteado ciertas
implicaciones indeseables para la restriccion antes mencionada, tales como que
las cargas negativas en los factores identificados podrian ser indicadores de
interacciones reales e interesantes de evaluar entre las variables bajo estudio. Al
imponer dicha restriccion, se pierde la posibilidad de identificar tales interacciones
(Chan y Mozurkewich, 2006). EI PMF, al igual que la mayoria de los métodos
estadisticos que se utilizan para el proceso de identificacion de fuentes, requiere
de un elevado numero de muestras (tipicamente superior a 50 en cada punto de
medicién) y una relacion de variable_muestra de 1:3 para obtener resultados

exactos (Pant y Harrison, 2012 citando a Thuston y Spengler, 1985).

4.1.2. Modelo Unmix

El modelo Unmix, desarrollado por la EPA en el afio 2000, permite la aplicacion de
diversos algoritmos para conocer la distribucion de contaminantes en la atmosfera.
Esta metodologia tiene la capacidad de identificar un elevado nimero de fuentes
aunque para ello se requiere de grandes tamafos muéstrales durante la etapa de

caracterizacion del material particulado (Henry, 2005).

El planteamiento del Unmix supone que la composicion de las emisiones de las
fuentes es constante a través del periodo de monitoreo, que los perfiles de las
fuentes son linealmente independientes unos de los otros y que las especies
guimicas no reaccionan entre si (principio de linealidad). Para poder hacer uso de
esta metodologia, el niumero de fuentes o sus categorias deben ser menores o

iguales al nUmero de especies analizadas (Bruinen de Bruin, 2006).
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4.2 PREPARACION DE DATOS

Inicialmente, todas las especies disponibles y muestras en un conjunto de datos
son tipicamente consideradas para la distribucion de las fuentes de material
particulado (PMip) wusando los dos modelos receptores mencionados
anteriormente; luego, los andlisis son utlizados para excluir a determinadas
especies, muestras o0 mediciones individuales. lones, carbono y metales se
incluyen con frecuencia en la matriz de datos para ser analizados, asi como otras
mediciones, tales como especies gaseosas, parametros meteoroldgicos, e

hidrocarburos arométicos policiclicos (Liu et al, 2003).

La eleccion de las especies a incluir en la matriz de datos y las incertidumbres
asociadas a los mismos dependera de los objetivos del estudio y en la calidad de
las mediciones de las especies disponibles. Los procesos de seleccion de la
especie y la construccién de la matriz de incertidumbre proporcionan un minimo de

control sobre la derivacion de las soluciones.

Seis consideraciones comunes al preparar datos de PM para el analisis son 1)
relevancia de especies; 2) duplicacién de la informacién; 3) datos faltantes; 4)
datos por debajo de los limites de deteccién; 5) mala o desconocida calidad de
datos y 6) distribucion de la masa de PM entre fuentes. Cada uno se discute en

detalle a continuacion.

Especies relevantes

Los modelos receptores, como PMF y UNMIX, suponen implicitamente que las
mediciones temporalmente covariantes se originan de la misma fuente. Las
mediciones que no son indicativos de influencia de cualquier fuente pueden ser
excluidas de algunos andlisis con modelos receptores. Se presume, que tales
mediciones actuaran sélo como una fuente de ruido e interferencia con el proceso

de construccion del modelo (Buzcu et al. 2003).

34



Duplicacion de mediciones

Otra consideracion durante la seleccion de especies es si se incluye o no especies
quimicamente redundantes en la matriz de datos. Por ejemplo, podrian el azufre,
el sulfato (que contiene azufre), o ambos ser incluidos? Algunos estudios han
incluido ya sea de azufre o sulfato como una especie de ajuste pero no ambos
(Kim and Hopke, 2004).

Datos faltantes

PMF y UNMIX requieren que los valores estén presentes en todas las entradas de
una matriz de datos para el analisis. Las mediciones de especies faltantes en
muestras individuales deben, por lo tanto, ser tratados de alguna manera. Se han
utilizado tres tratamientos en trabajos previos (Zhao and Hopke, 2004). Primero,
es posible eliminar muestras (filas de la matriz de datos) para los cuales no se
encuentra ninguna medicion. Segundo, eliminar las especies (columnas de la
matriz de datos) del andlisis completamente, lo cual se usa tipicamente cuando no
se cuenta con un gran porcentaje de observaciones de las especies. La tercera y
dltima opcion es asignarle un valor a la medicion con una gran incertidumbre, de

tal forma que tenga poca influencia en el modelo.

Datos por debajo del limite de deteccién (DL)

Para este caso, un método muy popular para manejar estos datos, es
reemplazarlos con el valor de la mitad del limite de deteccién (DL/2), mientras el
valor de 5/6 de dicho limite (5*DL/6) se utiliza como el valor de incertidumbre

correspondiente (Polissar et al., 1998).

Poca o desconocida calidad de los datos
La calidad de los datos puede ser cuestionable por motivos distintos a los valores
faltantes o mediciones por debajo del limite de deteccion. Tales datos pueden ser

manipulados durante el proceso de preparacion de los datos, realizando bajas
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ponderaciones (aumentando las incertidumbres) o desechando las mediciones en
cuestion (Kim et al., 2005).

Distribucion de la masa de PM

Si el propésito de la aplicacion de los modelos es la distribucion de la masa de
PM, es posible utilizar dos conceptos. Incluir al PM como especie en la matriz que
sera analizada con el modelo. Si la masa de PM se incluye en la matriz de datos
de entrada, entonces el modelo asignara el PM a cada factor de la misma manera
que reparte todas las especies. Recientemente se ha sugerido que las
incertidumbres de las concentraciones de PM deben incrementarse
sustancialmente cuando se utilizan dentro de la matriz de datos, para asegurarse
gue no afecta la solucion resultante del modelo (Kim et al. 2005). La segunda
manera de distribuir la masa de PM es excluir la medida de masa de PM de la
matriz de datos y realizar una regresion de la contribucion de los factores del
modelo sobre las medidas de masa de PM. Sin embargo, la primera opcion sigue

siendo la mas usada considerando la obtencién de datos mas reales.
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5. METODOLOGIA

5.1. CAMPANA DE MUESTREO DE PM10

Se realiz6 la toma de muestras de PMyy en la estacion ZM13 EI Hatillo,
perteneciente al SEVCA_ZCC, mediante dos (2) equipos secuenciales de bajo

volumen (Partisol 2025) y, de manera simultanea, un equipo de alto volumen de
referencia (HiVol) sobre filtros de cuarzo y de tefldn.

Tabla 2. Monitores de Calidad del Aire utilizados.

1 Hivol PMq con filtros de Cuarzo
1 Partisol PM,q con filtros de Cuarzo
1 Partisol PM,q con filtros de TFE

El monitoreo se realiz6 durante sesenta dias consecutivos, entre el 18 de enero y
el 18 de marzo de 2014, con los dos equipos secuenciales y mediciones cada
tercer dia (en concordancia con el cronograma de monitoreo del SEVCA ZCCQC)
con el equipo de referencia. Se obtuvieron en total 60 muestras con filtros de
cuarzo de 47mm (QFFL), 60 con filtros de TFE de 47mm (TFEL) y 20 con filtros de
cuarzo de 22x28 cm (QFFH).

Tabla 3. Numero de muestras obtenidas

Mes 1 Mes 2
Hivol PM10 Cuarzo 10 10 20 Cuarzo 22x28 cm (QFFH)
Partisol PM10 Cuarzo 30 30 60 Cuarzo 47 mm (QFFL)
Partisol PM10 TFE 30 30 60 TFE 47 mm (TFE)

* Thermo Scientific Partisol 2025, Método de Referencia, aprobacion EPA RFPS-1298-127, 06/2011.
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Tabla 4. Filtros blancos utilizados durante la campafa de monitoreo

Filtros blancos laboratorio Hivol PM10 cuarzo 2 Cuarzo 22x28 cm (QFFHLab)
Filtros blancos laboratorio Partisol PM10 cuarzo = 6 Cuarzo 47 mm (QFFLab)
Filtros blancos laboratorio Partisol PM10 Teflon 6 TFE 47 mm (TFELab)

Filtros blancos Campo Hivol PM10 cuarzo 2 Cuarzo 22x28 cm (QFFHC)
Filtros blancos Campo Partisol PM10 cuarzo 6 Cuarzo 47 mm (QFFLC)
Filtros blancos Campo Partisol PM10 Teflon 6 TFE 47 mm (TFEC)

llustracién 6. Equipos utilizados en la campafia de monitoreo (Ene 18-Marzo 18
de 2014)

Analizador automatico FH62C14 ?

Las muestras recolectadas fueron procesadas por el laboratorio de calidad del aire
del SEVCA_ZCC y adecuadamente refrigeradas y posteriormente enviadas a
Estados Unidos al laboratorio de Higiene de la Division de Salud Ambiental del
Estado de Wisconsin (WSLH)”®> en donde se realizaron los andlisis de
caracterizacion.

5 www.slh.wisc.edu
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5.2 ANALISIS DE CARACTERIZACION QUIMICA

Se desarrollaron analisis de elementos a través de las técnicas espectrometria de
masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), cromatografia
de iones (IC), analisis de carbono organico y elemental (ECOC) por reflectancia
Optica térmica (TOR) y cromatografia de gases con desorcion térmica y detector

selectivo de espectrometria de masas (TD-GCMS).

La Tabla 5 resume los analisis realizados en el material particulado.

Tabla 5 Especies analizadas

Metales solubles Espectrometria de Masas con  Li, B, Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,

en agua (Filtrode  fuente de Plasma de Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y,

teflon) Acoplamiento Inductivo Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba,
(ICP-MS) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Ho, Yb, Lu, W,

Pt, Tl, Pb, Th, U.

lones (Filtro de Cromatografia de iones (IC) Cloruros, Nitratos, Fosfatos, Sulfatos

cuarzo) Sodio, Amonio, Potasio.

Carbono (Filtrode  ECOC Carbono organico, Carbono elemental

cuarzo)

PAH (Filtro de Extraccién de Solvente - TD- Hidrocarburos aromaticos Policiclicos

cuarzo) GCMS
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan el analisis de los datos obtenidos durante la fase de
monitoreo del presente estudio y los resultados de los dos modelos empleados
para la identificacion y cuantificacion de las fuentes presentes en el area de

influencia de la Estacion El Hatillo.
6.1. ESTUDIO METEOROLOGICO Y DE CALIDAD DEL AIRE

En este capitulo se presenta un andlisis de los principales pardmetros
meteorologicos obtenidos durante el afio 2014 en la Estacion La Francia, de
propiedad del IDEAM*®, ubicada en el area de influencia de la estacién de calidad
del aire ZM13 El Hatillo.

llustracion 7. Mapa con ubicacion de Estacion meteoroldgica La Francia (N:
9°38'39.7” —W: 73°31'53.6”).

~

Nombre de la Estacion: FRANCIA IDEAM

o LB
- e
Datos de mapas 22015 Google imagenes 2015, DigitalGlobe, Landsat, U.S. Geologica! Survey | 1 km L————1 | Términos de uso

% IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
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Las concentraciones de PM estan influenciadas por la dinAmica atmosférica
regional y local. A continuacion se describe el comportamiento de variables
meteorologicas como la temperatura, humedad relativa, precipitacion y direccion
del viento, entre el periodo comprendido del 01-01-2014 al 31-12-2014.

Gréfica 3. Datos de temperatura (°C) y humedad relativa (%) media y precipitacion
(mm) mensual registrada durante el periodo enero a diciembre 2014 en la estacion

meteoroldgica la Francia IDEAM
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En la grafica 3, se muestra el comportamiento de la temperatura, humedad relativa
y precipitacién, registrados durante 2014. La temperatura registrada de la zona es
relativamente establece fluctuando entre un minimo de 24,7 °C y un maximo de
31,4 °C, con una temperatura media anual de 29,5 °C. El mes mas caluroso en la
zona fue febrero, con una temperatura promedio de 30,3 °C. El ultimo trimestre del

afo fue el mas frio, con una temperatura promedio entre estaciones de 27,4 °C.
La humedad relativa media mensual varia entre 19% en los meses secos, con

minimos en febrero, y un maximo de 84% en octubre, cuando se observa el

incremento de la precipitacion en la zona.
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En cuanto a precipitacion, el segundo y cuarto trimestre del afio presentan la
mayor precipitacion (398 mm), lo que ocasiona un aumento en la humedad

relativa.

En la grafica 4, se muestra un diagrama de rosa de los vientos a partir de la
informacion recolectada durante 2014 en la zona de estudio. Se puede observar
que la frecuencia de los vientos en el segundo y cuarto cuadrante (90-180° y 270-
360°, sentido manecillas del reloj), siempre es inferior al 5%, de esta forma se

pueden identificar dos componentes principales:

1) Los vientos del primer cuadrante (0-90°) presentan una frecuencia del 29,6. Se

destacan los vientos de origen NE con una frecuencia de 11,1%.

2) Los vientos del tercer cuadrante (270-360°C) muestran una frecuencia de
32,2%. Se observa una frecuencia mayoritaria en los vientos con direccién

WSW y SW, con frecuencias de 11,5% y 10,9%, respectivamente.

Grafica 4. Diagrama de rosa de los vientos en 2014 en la estacion de La Francia -
IDEAM

NNE
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La grafica 5 detalla la frecuencia de direccion de viento registrada en cada mes

entre enero y noviembre de 2014.

Gréfica 5. Diagramas mensuales de direccion del viento (%) registrados en la
Estacion Meteorologica La Francia - IDEAM entre enero y noviembre de 2014.

Enero Febrero Marzo

N
NNW 20— NNE

NW S/ ONE

N N

”]’_0,. ~

wNw /.

wsw '
sw Sl e
Ssw'— | ——$sE

Abril Mayo

NNW_ 15— NNE

NNW_ 12— NNE N
: - h NW L/ N

SSW | —SSE

Septiembre

N
NNW_ 15— NNE

NW o NE

s
Octubre Noviembre

N N
NNW_ A5 NNE NNW 15— NNE

W NE

WNW (. . 5, _,1 _,‘.ENE
/ Ve

~JESE

ENE

Ese

sw A SE sw T SE
ssw | ———sse sswo— | ——ssE

43



Como se observa, los vientos predominantes en enero y febrero se ubican sobre

el primer cuadrante; mientras que para agosto, septiembre y octubre, se ubican

sobre el tercer cuadrante, coincidiendo con los meses en los cuales se evidencia

un incremento de la precipitacion.

Cabe resaltar que los vientos de mayor intensidad ocurren con mayor frecuencia

en el primer trimestre del afio y se observa que estas componentes tienen una

direccién mayoritaria en NE, con una frecuencia promedio de 20,3%.

La gréfica 6 presenta el comportamiento de las concentraciones promedio de PMyg

registradas en ZM13 durante el periodo de enero a septiembre de 2014, contra la

temperatura medida en la Estacion Francia - IDEAM.

Gréfica 6. Comportamiento de la concentraciéon de PM10 respecto a la

temperatura [°C]
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La grafica 7 muestra una fuerte relacion inversa entre la precipitacion y las

concentraciones de PMj.

En los meses mas lluviosos del afio (mayo y

septiembre), la concentracion de PMjg es la mas baja.
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Gréfica 7. Comportamiento de la concentracion de PM;, respecto a la

precipitacion [mm]
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También se determina con claridad que los meses con mayor concentracion de
PMso son febrero y julio, en los cuales predominan los vientos de la direccién NE;
mientras que los meses de menor concentracion de PM;, (mayo, agosto y

septiembre) predominan los viento de la direccion WSW.

6.2. ANALISIS PRELIMINAR

El personal técnico y operativo de Corpocesar ha realizado conteos vehiculares en
diferentes épocas del afio y para dias laborales y dominicales, asi como
monitoreos horarios con equipos automaticos que proporcionan informacion
detallada que permite obtener perfiles horarios del comportamiento del material
particulado. Con esta informacion se podrian identificar de forma aproximada las

posibles fuentes que aportan contaminacion al aire.

En este apartado se presentan los resultados de los conteos vehiculares y

monitoreos horarios realizados en el Ultimo ano.
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6.2.1. Conteos Vehiculares
El primer conteo vehicular sobre la via que comunica los corregimientos de El
Hatillo y La Loma de Calenturas se realizd los dias viernes 20 y domingo 29 de

septiembre de 2013, entre las 7:00 a.m. hasta las 10:00 p.m. para ambos dias.

Los resultados se muestran en la gréfica 8 por conteo acumulado de cada hora y
en la Tabla 6 para el total acumulado por tipo de vehiculo:

Tabla 6. Resultados conteo vehicular, septiembre 20 y 29 de 2013.

Dia Motos Autos Taxis Camionetas Buses Camiones Veh
Totales

Laboral 100 2 0 5 6 114 227

127 5 0 9 0 62 203

Gréfica 8. Numero de vehiculos por hora registrados el 20 de septiembre de 2013

(dia laboral) y 29 de septiembre (domingo)
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Al comparar los resultados de los conteos vehiculares realizados en un dia de
semana normal y un dia festivo (domingo), se evidencia un cambio notable en la

cantidad de camiones que circulan por esta via, en un dia normal de la semana
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pasan cerca del doble de camiones que en un dia festivo, esto debido a que las
actividades industriales de la zona no operan a su totalidad un dia festivo. Con
base en la informacién suministrada por Corpocesar, se ha evidenciado que
principalmente los camiones que utilizan la via despavimentada El Hatillo-La Loma
pertenecen a una empresa de la zona productora de aceite de palma.

llustracién 8. Tipo de camiones que utilizan la via en donde se realizo el aforo

vehicular.

Los resultados del aforo se compararon con los datos de calidad del aire obtenidos
en la estacion ZM13. La grafica 9 muestra la diferencia entre las concentraciones
en los dias en los cuales se realiz6 el conteo vehicular, concluyendo que ambos
parametros (PST y PMy) disminuyeron el dia festivo (domingo), cuando la
operacion del sector industrial de la zona es menor y el nimero de camiones
también es menor. La disminucion entre estos dos dias fue de 17% en PST y 19%
en PMyqq.
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Gréfica 9. Concentracién de Material particulado para los dias del conteo

vehicular.
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Para reducir la incertidumbre asociada a la medicion durante un solo dia, se
realiz6 un promedio con todos los monitoreos realizados por el SEVCA_ZCC en
los dias domingo de los ultimos 2 afios (2013 y 2014) y se comparé con el
promedio de los monitoreos realizados en dias laborales de los mismos afios. Los
resultados concuerdan con los datos obtenidos los dias de conteo vehicular 20 y
29 de septiembre, ya que la disminucion de PST y PMyo de los domingos es del
20% respecto a los dias laborales. Adicionalmente, se observa en estos
promedios histéricos que los domingos no se supera la norma anual mientras que
los dias laborales si, lo cual es un indicio evidente de la afectacién que sufre la
calidad de aire por el paso de mayor cantidad de vehiculos (especialmente
camiones) y de la operacion normal de las actividades industriales de la zona.
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Grafica 10. Concentracion material particulado dia laboral y domingos 2012 —
2014.
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El segundo conteo vehicular se realiz6 el jueves 13 de marzo y domingo 23 de
marzo de 2014, en donde se tuvo la oportunidad de realizar simultaneamente
monitoreo horario de PMy, con un analizador automatico FHC14'". En la tabla 7 se
encuentra el detalle del resultado del conteo realizado por el personal técnico de
Corpocesar y en las graficas 11 y 12, la comparacion de los aforos y la
concentracion horaria de PMyy.

Tabla 7. Resultados conteo vehicular marzo 13 y 23 de 2014.

Dia Motos Autos Taxis  Camionetas Buses  Camiones Vieh
Totales

Laboral 279 9 3 35 8 140 474

203 1 0 7 6 54 271

" Thermo Scientific FH62C14, monitor automético con principio de atenuacién de rayos Beta. EQPM-1102-150.
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Grafica 11. Numero de vehiculos Vs MP registrados el 13 de marzo de 2014

(laboral)
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Grafica 12. Numero de vehiculos Vs MP registrados el 23 de marzo de 2014
(dominical)
MP Vs tipo de Vehiculos domingo 23 de marzo de 2014
B oo 120
r 100
o0
£
- 80 %
o
-+ 60 E
s
-4 g
- 20 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o C
Horas @ © © ©@ &8 § § &§ § § § &§ &§ § § § § & & & & & o ¢
o i o o < wn o) ~ o] D o — o (a2} < n o ~ o] a o — o a
o o o o o o o o o o - - - — - — — — — — o~ o~ o c

N Autos W Taxis Camionetas Buses Camiones =—=PM10

Con base en lo observado en esta ultima grafica, el incremento del paso de
camiones por la via destapada El Hatillo — La Loma es directamente proporcional
a las concentraciones registradas por el analizador automatico de PMyg.
Adicionalmente, este tipo de muestreador permite conocer el comportamiento de
la calidad del aire para cada hora y se puede observar en ambas graficas que las

mayores concentraciones se registran entre las 6:00 y 18:00, coincidiendo con el
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horario de operacion de la empresa productora de aceite de palma que se
encuentra en la zona.

6.2.2. Monitoreo automético de material particulado en El Hatillo

Con el objeto de profundizar la conclusién anterior, la grafica 13 presenta los
resultados del monitoreo horario realizado por Corpocesar entre octubre de 2013y
abril de 2014 con el analizador Thermo FH62C14.

Los monitoreos durante 7 meses continuos muestran un comportamiento horario
caracteristico, en el cual las mayores concentraciones de material particulado
corresponden al inicio y final de la jornada laboral de 10 horas, posiblemente por la
circulacion de fuentes moviles entre las 7:00 am y 6:00 pm.

Grafica 13. Perfil horario de MP entre los meses de octubre de 2013 y abril de
2014 en ZM13.
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Tanto el conteo vehicular como el monitoreo especial con el analizador automatico

sobre la via que comunica los corregimientos El Hatillo y la Loma sugieren que
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existe una incidencia de las fuentes moviles sobre la calidad del aire que respira la
poblacion de la zona de interés.

Con base en estos resultados, funcionarios de Corpocesar realizaron un
requerimiento a la empresa productora de aceite de palma, que utiliza vehiculos
pesados para el transporte de la materia prima, y se implement6 como medida de
control colocar sobre la via despavimentada residuos de biomasa, con el fin de
reducir el levantamiento de material grueso por el paso de vehiculos pesados,

como se muestra en la llustracién 9.

llustracién 9. Accidn de control sobre la via El Hatillo-La Loma realizada a partir

del mes de septiembre de 2014.

residuos de biomasa
sobre la via, para
evitar el
levantamiento de MP

Es pertinente realizar un nuevo monitoreo horario con un analizador automatico y
aforo vehicular con las condiciones actuales de la via para determinar la eficacia

de la medida de control implementada.
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6.3. ANALISIS QUIMICO DE MATERIAL PARTICULADO

En las tablas 3 y 4 se especifican el nimero y tipo de muestras analizadas en el
laboratorio de Higiene de la Division de Salud Ambiental del Estado de Wisconsin
(WSLH) y a continuacién se exponen los andlisis obtenidos.

6.3.1. Componentes mayoritarios

6.3.1.1. Metales solubles en agua. Los resultados analizados en esta etapa se
obtuvieron utilizando como técnica de caracterizacion Espectrometria de Masas
con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) usando un equipo
Thermo-Finnigan Element 2, con el cual se determiné la concentracion de 50
especies elementales. Para realizar un andlisis de los metales mayoritarios en las
muestras, fueron seleccionados los componentes que representan una fraccion
superior al 1% de la distribucion mésica de las 50 especies; los resultados
generales son presentados en los anexos digitales del presente trabajo de

aplicacion.

Como se puede observar en la grafica 14 los metales con mayor presencia en las
muestras analizadas son en su orden el Aluminio (Al), Hierro (Fe), Azufre (S) y
Sodio (Na), respectivamente. De las especies reportadas por el laboratorio se
pueden identificar nueve componentes metalicos fundamentales en el porcentaje

masico que corresponde a esta caracterizacion.
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Grafica 14. Distribucién media de metales solubles en agua en las muestras
tomadas en la estacion de monitoreo ZM13. Otros: Metales con participacion

inferior a 1%.
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La grafica 15 muestra el comportamiento de las concentraciones de metales
durante el periodo de monitoreo y en la Tabla 8 se presentan los datos
estadisticos basicos utilizados para el analisis de componentes mayoritarios, con
respecto a la técnica de caracterizacién usada en esta secciéon. Es de resaltar que
durante el dia 20 de Enero de 2014 (lunes), se observan las concentraciones

minimas de los metales solubles analizados.

Tabla 8. Principales resultados de la caracterizacién por ICP-MS a los filtros TFE.

[ug/m?).
~ Especie  #Datos  Promedio ~ Maximo  FechaMax. ~ Minimo  FechaMin.

Aluminio 60 1,74 3,32 12/03/2014 0,06 20/01/2014
Hierro 60 1,71 3,31 01/03/2014 0,05 20/01/2014
Azufre 60 1,64 3,10 21/01/2014 0,15 20/01/2014
Sodio 60 1,61 4,59 21/01/2014 0,14 20/01/2014
Titanio 60 0,15 0,30 12/03/2014 0,01 20/01/2014
Magnesio 60 0,28 0,66 21/01/2014 0,02 20/01/2014
Potasio 60 0,84 1,63 12/03/2014 0,02 20/01/2014
Calcio 60 0,45 0,84 21/01/2014 0,03 20/01/2014
Fésforo 60 0,09 0,27 26/01/2014 0,01 20/01/2014



Grafica 15. Resultados de metales solubles en agua con porcentajes mayoritarios

en la muestras analizadas. Al, Fe, S, Na, Ti, Mg, K, Ca, P [ug/m?].
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6.3.1.2. Aniones y cationes. En esta seccion fueron analizados los filtros de
cuarzo (QFFL) mediante cromatografia de iones (IC), obteniendo la concentracion
de iones presente en las muestras de PMyo. La grafica 16 muestra la distribucién

de la concentracion de los iones identificados durante los dias de muestreo.

La Tabla 9 presenta los datos estadisticos basicos de los iones determinados en
las muestras. Se observa que los sulfatos presentan la mayor concentraciéon

promedio entre los iones con un méximo de 8,30 pg/m®, mientras que los cloruros

presentan la menor concentracién promedio con un valor méaximo de 1,89 pg/ m®.

55



Gréfica 16. Concentracion de iones en los filtros analizados respecto al tiempo de

monitoreo. [pg/m°]
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Tabla 9. Principales resultados de la caracterizacion por IC a los filtros QFFL.

[Hg/m®].
Especie Datos Promedio = Maximo Fecha Max. Minimo Fecha Min.
Cloruros (CI-) 60 0,56 1,89 11/03/2014 0,05 11/02/2014
Nitratos (NO3-) 60 2,15 5,51 21/01/2014 0,64 20/01/2014
Fosfatos (PO4-3) 60 0,24 4,60 05/03/2014 0,00 24/01/2014
Sulfatos (SO4-2) 60 4,84 8,30 21/01/2014 0,96 20/01/2014
Sodio Soluble 60 1,66 4,18 21/01/2014 0,47 20/01/2014
Amonio (NH4+) 60 0,83 1,63 15/02/2014 0,21 20/01/2014
Potasio Soluble 60 0,76 1,71 26/01/2014 0,17 20/01/2014

Los datos fueron totalizados con el fin de determinar la distribucion de la
concentracion de los iones, donde el 44% de estos corresponden a los sulfatos,
seguido del 19% y 15% para los Nitratos y Sodio Soluble, respectivamente, siendo
estos tres los iones mayoritarios presentes en las muestras. La distribucion

promedio de los iones es presentada en la grafica 17. Los iones con menor
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presencia en las muestras corresponden a los fosfatos, con un porcentaje medio
del 2%.

Gréafica 17. Distribucién media de los iones en las muestras tomadas en la

estacion de monitoreo ZM13.
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6.3.1.3. Carbono orgéanico y elemental (OC y EC). La grafica 18 presenta las
concentraciones diarias de OC y EC para las muestras analizadas durante el
periodo de estudio. Se observa que los dias con mayores concentraciones
promedio de carbono organico se registraron hacia el final de la campafa de

muestreo, entre los dias 02/03/2014 al 10/03/2014, y todos resultados presentan

una desviacion estandar entre ellos de 3,09 ug/ m°.

Por otra parte, los valores de carbono elemental presentan concentraciones mas
constantes a lo largo del periodo analizado con un valor promedio de 1,56 pg/m®y
una desviacion estandar entre ellos de 0,42 pg/m3. La correlacién entre los valores

de EC y OC es muy baja con un R? de 0,095 lo que evidencia la posibilidad que el
aporte de estas especies no provenga de la misma fuente de emision. Por otra
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parte la relacion EC/OC promedio es igual a 0,17 y el EC en las muestras diarias
no supera el 27% del OC.

Gréfica 18. Concentracién de carbono organico y elemental en los filtros

analizados respecto al tiempo de monitoreo. [pg/ m3.
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6.3.1.4. Hidrocarburos aromaticos policiclicos. La concentracion de
hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés) fue
determinada mediante extraccion de solvente — TD- GCMS. La gréafica 19 presenta

la distribucién promedio de los PAH en las muestras analizadas.

Como puede observarse el indenol(1,2,,3-cd)pireno y el benzo(g.h)perileno son los
PAH mayoritarios en las muestras con porcentajes de 21% y 20%,
respectivamente. Asi mismo los PAH con porcentajes superiores a 4% son en su
orden descendente el benzo(b)fluoranteno, reteno, coroneno, benzo-pireno y
piceno. Los valores estadisticos basicos de estos siete PAH mayoritarios son
presentados en la Tabla 10.
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Grafica 19. Distribucion media de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)
en las muestras tomadas en la estacion de monitoreo ZM13
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Tabla 10. Principales resultados de la caracterizacién por extraccion de solvente —
TD- GCMS a los filtros QFFH. [ng/ m?].

Fenantreno 20 0,04 0,09 17/02/2014 0,01 02/02/2014
Reteno 20 0,11 0,19 17/02/2014 0,00 10/03/2014
Benzo(b)fluoranteno 20 0,13 0,26 20/02/2014 0,04 10/03/2014
Benzo-pireno 20 0,10 0,19 21/01/2014 0,04 10/03/2014
Indeno(1,2,3-cd)pireno 20 0,34 0,71 11/02/2014 0,10 14/02/2014
Benzo(g,h,i)perileno 20 0,32 0,82 11/02/2014 0,14 10/03/2014
Piceno 20 0,06 0,14 16/03/2014 0,04 01/03/2014
Coroneno 20 0,10 0,26 11/02/2014 0,05 01/03/2014

6.3.2. Acumulados mésicos

Algunos elementos se encuentran presentes en forma de 6xidos en el ambiente vy,
por consiguiente, en el material particulado. Por lo tanto, la masa elemental
identificada debe corregirse teniendo en cuenta el oxigeno asociado a dichos
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componentes. Asi mismo, los componentes organicos incluyen dentro de su
estructura hidrégeno y oxigeno cuya cantidad, al no ser determinada directamente,

debe estimarse a partir de su asociacion al carbono organico cuantificado.

Para analizar los acumulados de las caracterizaciones se realizd una
reconstruccibn mésica basada en los factores de conversion descritos por
Hernandez (2012), adicionalmente el Silice fue incluido como especie teniendo en
cuenta una relacion de Si= 3.41*Al (Mason, 1960). Los promedios de los
resultados de las caracterizaciones mencionadas anteriormente fueron totalizados
para analizar su distribucion. La grafica 20 presenta la distribucién promedio luego
de la reconstruccion masica, los resultados son presentados con base a la especie

analizada mediante caracterizacion.

Los datos de la reconstruccion masica fueron comparados con el analisis
gravimétrico del PMjy,. De acuerdo con los resultados obtenidos fue posible
realizar una reconstruccion masica con promedio de porcentajes de 86,3%. De
esta forma se observa en la grafica 20 un porcentaje de 13,7% de masa no

cuantificada mediante analisis quimico.

Se observa que los PAH tienen un porcentaje de participacion no representativo
debido a las bajas concentraciones detectadas, por otra parte la materia organica
representada por el contenido de OC representa el componente mayoritario dentro
de los datos analizados con un 32,9%. El Si determinado mediante reconstruccion
masica es la tercera especie con mayor aporte en el PMjq. La participacion de los
metales analizados equivale al 18,4% en masa, mientras que los iones aportan un
20.6%.
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Gréfica 20. Distribucién media de la composicién masica determinada mediante
diferentes técnicas de caracterizacion en las muestras tomadas en la estacion de

monitoreo ZM13.
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6.4. MODELOS RECEPTORES

Teniendo en cuenta el andlisis realizado en el numeral 6.3, las especies fueron
clasificadas por su participacion masica en la corriente de material particulado
PMso y la relevancia de las especies como referente en el momento de asignar los
aportes de las fuentes de emision, de acuerdo con lo descrito por algunos autores
[Hernandez, 2012; Hamad S.H., 2015; Villalobos., 2015]. La Tabla 11 presenta el
listado de las especies utilizadas en el modelo con sus respectivos valores

estadisticos principales.

Inicialmente se realizé la corrida del modelo incluyendo los PAH, pero finalmente
no fueron tomados en cuenta para el analisis de los modelos receptores con base
en lo descrito en el apartado 6.3.2; adicionalmente se observa con los resultados

obtenidos en esta corrida preliminar que la concentraciéon de los PAH en las
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fuentes de emision es muy homogénea y la inclusién de estos datos en el modelo
no genera un aporte claro en el momento de la distribucion de especies
(composicion de la fuente) y aportes de cada una de las fuentes de emision. Con
el fin de unificar las unidades entre las caracterizaciones realizadas y el PMig
medido por los equipos de la estacion ZM13, se utilizé un volumen de referencia
de 24 m*®y 1627 m® de acuerdo a las especificaciones reportadas para los equipos
en campo, LowVol*® y HighVol™, respectivamente. Por consiguiente, el anélisis se

presenta en unidades de pg/m?.

Tabla 11. Datos estadisticos basicos de las especies utilizadas en el modelo

receptor
Fanecie # Datns Promeglo Negviacidn MAximn Minimn
(ug/m”)

Sodio 60 1,607 0,790 4,588 0,145
Magnesio 60 0,280 0,116 0,666 0,020
Aluminio 60 1,742 0,814 3,319 0,063
Fosforo 60 0,087 0,044 0,269 0,003
Azufre 60 1,645 0,520 3,103 0,149
Potasio 60 0,842 0,348 1,631 0,024
Calcio 60 0,452 0,184 0,842 0,028
Titanio 60 0,147 0,070 0,302 0,004
Hierro 60 1,716 0,725 3,313 0,048
Cloruros (Cl-) 60 13,380 11,370 45,345 1,153
Nitratos (NOs-) 60 51,540 23,417 132,346 15,279
Fosfatos (PO47) 60 6,637 13,836 110,297 0,748
Sulfatos (S04) 60 116,232 31,889 199,280 23,108
Sodio Soluble 60 39,862 17,896 100,228 11,385
Amonio (NH4t) 60 19,849 6,330 39,174 5,014
Potasio Soluble 60 18,213 7,090 41,146 4,114
OC (ugffilter) 60 230,566 74,215 452,595 124,465
EC (ug/filter) 60 37,334 9,981 66,910 18,260
PM 10 60 1296,058 388,256 3532,800 545,040

Los datos utilizados fueron tratados teniendo en cuenta las indicaciones
reportadas por diferentes autores referenciados en literatura cientifica. Los valores
iguales a cero o por debajo del limite de deteccion (LD) en la concentracion fueron

reemplazados por el promedio de las concentraciones de los otros datos de la

'8 Flujo de medicion = 16.7 LPM lo cual equivale a 1.002 m*h o 24.048 m® en un dia
** Flujo de medicion = 1,13 m*min lo cual equivale a 1627 m*/dia
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especie, la incertidumbre de estos datos fue de cuatro veces la concentracion
asignada. Para el caso de los datos de PM;,, se tom6 como incertidumbre un valor
de 5% de las concentraciones reportadas en cada fecha, tal como lo establece el

fabricante del equipo.

6.4.1. Modelo PMF, Factorizacion de matriz positiva

Para el desarrollo de este modelo se realizaron las siguientes suposiciones:

- Los valores extremos en la grafica comparativa de valor predicho versus valor
observado fueron removidos, de tal forma que los valores reportados para las
fechas 01/20/14, 02/11/14, 02/9/14 y 02/28/14 no fueron tenidos en cuenta en el
modelo.

- Las especies con una relacion baja entre el promedio de la concentraciéon vy el
promedio de las incertidumbres (S/N) se clasificaron como de influencia baja
(weak), de acuerdo a lo indicado en la guia de usuario del programa
(EPA/600/R-14/108, 2014) (K, PO43, Na y K solubles).

- El programa fue iniciado utilizando 5 puntos de partida diferentes, cada uno con
20 corridas, para un total de 100 iteraciones, de donde fue seleccionada el

mejor ajuste teniendo en cuenta el valor de Qg.

6.4.1.1. Principales resultados respecto a PMjo. A continuacion se presentaran
los resultados del modelo respecto a la composicién y distribucién de fuentes de
PMio. ElI modelo permite analizar el comportamiento de las demas especies
incluidas en el modelo; sin embargo, no son el punto central del presente trabajo

de aplicacion.

Tomando como punto de partida de las iteraciones el 17 (seed), se obtuvo un
ajuste del modelo con una Qr de 2415 y una Qr de 3108. Se debe tener en cuenta
gue los valores Q permiten evaluar que tan bien se ajusta el modelo a los datos de

entrada y es seleccionada la corrida con menor valor Q.
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Gréfica 21. Valores observados versus predichos de PM;o con la aplicacion del

modelo PMF, usando 5 factores. Modelo PMF, estacién ZM13.
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Los datos de entrada fueron corridos tomando como punto de partida 4 y 5
factores. Los resultados de ajuste del modelo para PM;o evidencian la necesidad
de utilizar 5 factores de referencia o 5 fuentes, teniendo en cuenta la posible
procedencia y el aporte de las especies analizadas. De acuerdo con esto, la
grafica 21 muestra la relacion entre los valores predichos por el modelo y los
observados con su respectivo ajuste; cabe resaltar que la regresion de los datos
de esta figura cuenta con coeficiente de correlacién R? de 0,85, lo que permite
concluir que se observa una representacion confiable de los resultados con el uso

de este modelo.
De manera similar, la grafica 22 presenta el comportamiento de los valores

predichos y observados durante el periodo de tiempo del monitoreo. Nuevamente,

se observa una prediccion muy aproximada de los valores utilizando el modelo
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PMF planteado. Los valores que no han sido predichos con precision coinciden
con valores de entrada que presentan grandes incertidumbres.

Gréfica 22. Relacion de valores observados versus predichos respecto a la serie
de tiempo de PM10. Modelo PMF, estacion ZM13.
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Para poder determinar la contribucién de las fuentes a la generacién de material
particulado PMj, es importante analizar la concentracibn de cada una de las
especies en cada una de las posibles fuentes, de esta forma es posible identificar
inicialmente las fuentes de emision mas participativas. La grafica 23 muestra el
porcentaje de las especies presentes y la concentracién de las mismas en las 5

fuentes seleccionadas.

De acuerdo con esto es posible identificar la distribucién de las especies de la

siguiente forma:

La Fuente 1, cuenta con un porcentaje mayoritario de Amonio (NHz),

aproximadamente el 44% del total de esta especie, acompafado de un 30% de los
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Sulfatos (SO47?), 26% del Azufre (S) y 20% de Potasio (K). Adicionalmente se
observa la presencia en menor cantidad del carbono organico (OC) 14% vy el 11%
del carbono elemental (EC). De acuerdo con la literatura (Polissar et al., 1998 y
Bruinen de Bruin et al., 2006), la presencia conjunta de OC, K y cationes como
NH,", permite identificar una fuente de emision comin, que para este caso puede

ser atribuida a incendios forestales o el uso de biomasa como combustible.

La Fuente 2, presenta un contenido mayoritario de Aluminio (Al), Titanio (Ti),
Hierro (Fe) y Fosforo (P), con porcentajes del total de la especie de 58%, 58%,
56% y 54%, respectivamente. En este punto, cabe resaltar que a pesar que en los
analisis de laboratorio no se tuvo en cuenta la especie Silice (Si), es posible
aproximar una relacién entre Si/Al y Si/Fe, de tal forma se podria asumir que la
fuente generadora de Al y Fe, es una fuente generadora de Si (Mason, 1960 y
Cheng et al., 2000). Teniendo en cuenta lo anterior, es posible afirmar que la

fuente generadora de estas especies es el suelo o polvo generalizado (Radaman

et al, 2003 y Liu et al., 2003). Adicionalmente, es de resaltar la presencia de un
porcentaje de 29% de OC y 25% de EC, los cuales, por conocimiento de la zona,
pueden ser atribuidos a la presencia de actividades mineras en la extraccién de

carbon.
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Gréfica 23. Perfiles de las fuentes de PM;, de acuerdo a la distribucion y aporte

de cada especie analizada. Modelo PMF, estacion ZM13.
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Por otra parte la grafica 23, muestra que la mayor concentracion de Cloruros (Cl-)
es focalizada en la Fuente 3, con un porcentaje del total de la especie de 75%.
Adicionalmente se evidencia la presencia de Fosfatos (PO43) con un 28%, K con
13% y SO42 con 11%. Teniendo en cuenta lo anterior y resaltando las
concentraciones de CI- y K, se podria afirmar que la fuente de emisién analizada
proviene de la quema de desechos y basuras (Bruinen de Bruin et al., 2006),

actividad frecuente en la zona donde se encuentra la estacion de muestreo.

En caso de la Fuente 4 se observa la presencia mayoritaria de EC y OC, 46% y
33%, respectivamente, lo que permite afirmar que la posible fuente de emisién
puede ser causada por motores de vehiculos de bajo cilindraje (Radaman et al,

2003), como por ejemplo las motos que circulan en la zona.

Por ultimo la Fuente 5, presenta porcentajes de 18% y 17% para el OC y EC,
respectivamente, lo que representa la presencia de fuentes maoviles. De acuerdo
con Bruinen de Bruin et al. 2006, la presencia de especies elementales como
Sodio (Na) y el Magnesio (Mg), que para este caso es de 52% y 49%,

respectivamente, permiten asumir que la fuente de origen son los vehiculos que

usan como combustible diesel, adicionalmente la presencia de SO,? y Nitratos

(NOs3-) con un 43% y 56%, permite reafirmar que la fuente de emisién son los
vehiculos accionados con motores diesel (Kim et al., 2005), vehiculos de gran
circulacién en la zona de estudio, tal como se evidencié también en los dos aforos

vehiculares realizados en septiembre de 2013 y marzo de 2014.

6.4.1.2. Aportes de las fuentes a la generacion de PM;p segun modelo PMF.
Una vez identificadas las posibles fuentes de emision de PM;, en la seccién
anterior, el modelo desarrollado realiza una aproximacion del porcentaje de aporte
de cada una de las fuentes a la corriente de PMyo analizado. La grafica 24 muestra

el aporte de cada una de las fuentes.
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Gréfica 24. Distribucion de los aportes de cada fuente a la emisién de PMy en la

zona de estudio. Modelo PMF, estaciéon ZM13.
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B Fuente 2 = Suelo y polvo 203.79 (16.2 %)

B Fuente 3 = Quema de desechos 328.12 (26.1 %)
O Fuente 5 = Vehiculos diesel 145.58 (11.6 %)

Como se evidencia en la gréfica 24 la fuente con mayor aporte a la concentracion
de PMyp es la quema de biomasa o su uso como combustible, con un aporte del
46% del PMyo. Esta fuente puede asociarse a la presencia en la zona de empresas
de produccion de aceite de palma como Palmargo S.A., que utiliza como

combustible para la generacion de vapor y energia la biomasa.

Adicionalmente, segun los reportes entregados anualmente por Corpocesar, entre
los meses de enero y marzo de 2014 se registraron incendios forestales, como se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Incendios forestales registrados durante la campafia de monitoreo.

23/01/2014  Predio las cuevas frente a Calenturitas
25/01/2014  Plantacion Ramal férreo

30/01/2014  Cerca de mina Pribbenow

31/01/2014  Cerca de colector sedimentable P9
06/02/2014  Frente mina calenturitas

08/02/2014  Conato frente CNR barrio sabana linda
18/02/2014  Viay cruce Rincon Hondo

21/02/2014  Predio CNR cerca ZM3

25/02/2014  Finca Canori

16/03/2014  Predios CNR
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La Fuente 2 representa el 16% de las emisiones de PMj, y estd asociada al
material mineral, que puede emitirse como polvo de las vias o por la actividad de
extraccion minera. Las vias de acceso a la zona donde se encuentra ubicada la
estacion ZM13 son vias sin pavimentar; adicionalmente, esta el posible aporte de
PMio por el movimiento de tierra producto de la extraccion de carbon que se

transporta a largas distancias.

El Hatillo no cuenta con un sistema de recoleccion de residuos soélidos adecuado,
ni relleno sanitario y es muy comun la practica de quemas de estos residuos en la
zona. Esto se hace evidente en la contribucién de estas fuentes al 26% de las

concentraciones de PMyq, cuyo perfil quimico corresponde a la Fuente 3.

La grafica 24 presenta solo factores de contribucién superiores a 0,05%. Para el
caso de la Fuente 4, motos de bajo cilindraje, se observa que, de acuerdo con el
modelo PMF, el aporte a las concentraciones de PMip €s minimo y no representa
una fuente a considerar. Por ultimo, la Fuente 5 correspondiente a vehiculos
pesados accionados por diésel, con un aporte del 12%. Esta fuente es atribuida
principalmente al constante trafico de vehiculos para el desarrollo de actividades

industriales en la zona.

La grafica 25 muestra el analisis residual del modelo PMF aplicado para la
prediccion de PM, se observa que la concentracion y distribucion de PMio es
descrita de manera aceptable, teniendo en cuenta el comportamiento normal que

tiene la distribucion de los residuos y la desviacion focalizada entre -3 y 3.
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Gréfica 25. Analisis residual para el modelo receptor ajustando la especie PM10.
Modelo PMF, estacién ZM13.
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6.4.2. Modelo UNMIX

Para el desarrollo de este modelo se realizaron las siguientes suposiciones:

Fueron vinculadas 19 especies analizadas con mayor porcentaje masico, tal
como se describe en la Tabla 11, sin excluir datos por fuera con extremos altos.
De manera similar a las suposiciones realizadas para el modelo PMF, se
retiraron las observaciones de las fechas 02/11/14, 02/9/14 y 02/28/14,
considerandos datos con desviaciones altas con relacion de los puntos medios
de las mediciones.

Las especies fosfatos, potasio y sodio soluble fueron consideradas como
especies no seleccionadas (Unselected Species), de la misma forma que las
especies fueron consideradas como “weak” en el modelo PMF.

Para garantizar un mejor ajuste del modelo a los datos observados, se

establecieron cinco fuentes de emision de material particulado.
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6.4.2.1. Principales resultados respecto a PMj, Para el caso de las
aproximaciones usando el modelo UNMIX 6.0, no se evidencia un ajuste fuerte
entre los datos predichos y observados para el PMiy. Sin embargo, el modelo
general presenta un minimo valor de correlacién “R* de 0.95, lo que permite
afirmar que el modelo establecido describe el comportamiento de las diferentes
especies analizadas con un 95% de confianza. Adicionalmente, la minima relaciéon

sefal a ruido para la corrida seleccionada fue de 1.64.

La grafica 26 muestra la relacion lineal entre estos valores. Se puede observar que
los puntos encontrados son muy dispersos Yy la regresion lineal tiene un ajuste
bajo.

UNMIX 6.0 sugiere el uso de 4 factores o fuentes de emisién. Sin embargo, se
busca una solucién con 5 factores que permita realizar un comparativo con el
modelo PMF planteado. El uso de mas factores disminuye la incertidumbre de los

datos predichos por el modelo.

Gréfica 26. Valores observados versus predichos de PM 10, usando 5 factores.
Modelo UNMIX, estacion ZM13.
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La serie de tiempo de los valores predichos y observados no presenta una
correlacion fuerte, tal como lo presenta la grafica 27. Para el caso del PMyg, los

valores extremos no son predichos con una incertidumbre bastante grande. Sin
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embargo, cabe resaltar que el modelo utilizado se ajusta de manera satisfactoria
para otras especies como lo son el amonio, los sulfatos, fosfatos y potasio, entre

otros.

Gréfica 27. Relacion de valores observados versus predichos respecto a la serie
de tiempo de PM1p. Modelo UNMIX, estacion ZM13.
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De manera similar a lo visto para el modelo PMF, UNMIX realiza una aproximacion

de la composicidn de las posibles fuentes de emisién de PMy.

Para este caso, la gréafica 28 presenta la distribucién de las especies analizadas

en las fuentes seleccionadas en una escala logaritmica.

La asignacion de las especies a cada fuente usando UNMIX requiere un poco mas
de andlisis, considerando el tipo de datos y las relaciones masicas de las
especies, mas aun en las aproximaciones a especies con porciones masicas
pequefias. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar que la Fuente 1
presenta la mayor concentracion de Al, asi como la mayor relacion de entre este

altimo y el Hierro (Fe) y el Titanio (Ti). Adicionalmente, la presencia de magnesio
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(Mg) permite concluir que la fuente de emisién puede ser atribuida al polvo de

carretera y suelos.

La Fuente 2 presenta presencia mayoritaria de OC, lo que representa la quema de
material organico. Adicionalmente, se observa la presencia de Cl-, SO4% los

cuales son acompafados de la presencia de Na y K, lo que permite afirmar que la

posible fuente de emision es la guema de basuras y desechos (Bruinen de Bruin et

al., 2006), de la misma forma que se observo para el modelo PMF.

En el caso de la tercera fuente, cabe resaltar la ausencia de PM;o como especie.
Por tanto, se podria concluir que las relaciones méasicas mostradas de las otras
especies no forman parte de un aporte considerable a la corriente de PMyp, similar

a lo sucedido con la Fuente 4 del modelo de PMF

Las Fuentes 4 y 5 tienen distribuciones de las especies muy diferenciadas. Para
el primer caso, se observa la presencia de OC y EC que han sido atribuidos a la
presencia de emisiones causadas por automotores (Radaman et al, 2003).
Adicionalmente, se encuentra la presencia de Na y S elementales, mas SO42y
NO3’, todos estos propios de la combustion del diésel. Por tanto esta fuente puede

ser atribuida a vehiculos pesados accionados con diésel.
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Grafica 28. Perfiles de las fuentes de PM;, de acuerdo a la distribucion y aporte

de cada especie analizada. Escala logaritmica, Modelo UNMIX, estacién ZM13.
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Por altimo, en el caso de la Fuente 5, se observa la distribucion caracteristica de
emisiones causadas por combustibles, considerando la presencia de NH;"y SO42
Adicional a estos, la presencia marcada de K elemental y soluble, permiten afirmar
que la fuente de emision corresponde al uso de biomasa como combustible
(Polissar et al., 1998 y Bruinen de Bruin et al., 2006).

6.4.2.2. Aportes de las fuentes a la generacion de PM;yp segun modelo UNMIX.
De manera similar a lo presentado para el modelo PMF, UNMIX realiza una
aproximacion del porcentaje de aporte de cada una de las fuentes a la corriente de
PMjo analizada. La

, presenta el aporte de cada una de las fuentes a la emision de PMjo, con la

siguiente distribucién:

- Fuente 1: Polvo del suelo y carreteras.

- Fuente 2: Quema de desechos y basuras.

- Fuente 4: Vehiculos pesados, accionados con diésel.

- Fuente 5: Quema de biomasa o0 Uso de biomasa como combustible.

Gréfica 29. Distribucién de los aportes de cada fuente a la emision de PMyo en la
zona de estudio. Modelo UNMIX, estacion ZM13
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El origen de las diferentes fuentes encontradas ya ha sido mencionado en la
seccion 6.4.1.2. De acuerdo con la grafica anterior, se observa que el mayor
aporte a la emision de PMyy es el de la Fuente 5 o uso de biomasa como
combustible o incendios forestales con un 45%. La segunda fuente con mayor
aporte para este caso corresponde a las emisiones generadas por quema de
desechos y basuras con un aporte del 34%, seguido de las emisiones causadas
por polvo de carretera y suelo con un porcentaje de 14%. Por ultimo, la fuente con
menor aporte de acuerdo con el modelo UNMIX corresponde al transito de

vehiculos pesados accionados con diésel con un valor de 7%.

La grafica 30 muestra la distribuciéon residual de la corrida seleccionada para el
andlisis del modelo UNMIX, se encuentra que cuenta con una distribucién
adecuada y normalizada entre el intervalo de -2 a 2 con un extremo en la parte
superior similar a lo encontrado con el andlisis residual del modelo PMF.

Gréfica 30. Andlisis residual para el modelo receptor ajustando la especie PMo.
Modelo UNMIX, estacion ZM13.

20 T T T T T T

77



6.4.3. Comparativo de los resultados obtenidos utilizando los modelos PMF y
UNMIX.

Los modelos de receptor-fuente utilizan procedimientos estadisticos para
identificar y cuantificar las fuentes de contaminacion en una localizacion receptora.
En este trabajo de aplicacion se han utilizado los modelos PMF y UNMIX porque
no requieren un conocimiento previo del perfil de cada fuente, precisando soélo
datos de medidas ambientales y conocimiento de trazadores de fuente para
interpretar los factores. Es de resaltar que los modelos receptores de este tipo
pueden presentar diferentes soluciones incluso bajo la misma corrida y puntos de
partida, por lo que no es posible encontrar una Unica solucion valida para este tipo
de modelacion. La grafica 31 presenta un comparativo entre los aportes de las
diferentes fuentes a la emision de material particulado de acuerdo a lo predicho
por el modelo PMF y UNMIX.

Las distribuciones encontradas de los aportes de las diferentes fuentes de emision
de PMjo, contemplan para los dos modelos receptores (PMF y UNMIX), cuatro
fuentes fundamentales, que aunqgue la distribucion difiere entre el uno y el otro,
corresponde a las fuentes que se pueden identificar en el area de interés de la
estacion ZM13. La quema de biomasa o el uso de esta como combustible
representan la fuente con mayor aporte de emisiones de PMj,, tanto para el
modelo PMF y UNMIX, con porcentajes muy similares, 46% y 45%

respectivamente.

Sin embargo, los dos modelos difieren mas ampliamente en el porcentaje en la
segunda fuente con mayor aporte de emisiones (quema de desechos y basuras),
con porcentajes de 26% y 34% para el modelo PMF y UNMIX, respectivamente.
Para el caso de las emisiones causadas por el polvo de carretera y suelo, se
observan nuevamente porcentajes similares, 16% y 14% para los modelos PMF y
UNMIX respectivamente. Cabe recordar que el modelo PMF presentd un mejor

ajuste de los datos predichos para PMip que el modelo UNMIX y que para ambos
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casos con la composicion de las fuentes de emision es posible determinar las

actividades aportantes de PMyg a la zona de estudio.

Gréfica 31. Comparativo de la contribucion de las fuentes a la emision de PMyg

determinado por el modelo PMF y UNMIX
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7. PROPUESTA PARA REDUCIR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN EL
AREA DE INFLUENCIA DE LA ESTACION EL HATILLO

Con base en el programa de reduccion de la contaminacion del aire en la zona
carbonifera del Cesar, resolucion 2176 de 2007%, los requerimientos ambientales
de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) a las diferentes
empresas mineras presentes en la zona y con la experiencia de varios afios del
equipo consultor de la empresa K2 Ingenieria en operacion de sistemas de
vigilancia de calidad del aire, se presenta a continuacion una propuesta
consolidada de mejoramiento de la calidad del aire en el area de influencia de la
estacion El Hatillo para que se estudie la posibilidad de implementar las
estrategias contempladas a continuacion por los diferentes actores que hacen

parte de la problematica y de la solucién:

1. Teniendo en cuenta que los incendios forestales se presentan principalmente
en época seca, entre los meses de enero y marzo, se propone el apoyo
logistico de las empresas mineras y palmeras del sector para que la alcaldia de
los municipios del Paso y La Jagua cuenten con minimo un vehiculo de
emergencia (carro de bomberos) para apagar incendios y un grupo de personas
encargadas de vigilar permanentemente la zona para controlar oportunamente
los incendios en su fase inicial. Es importante considerar el adecuado
almacenamiento de agua durante todo el afio para tener disponibilidad del
liquido en los 3 meses mas secos del afio cuando se presentan el 90% de

incendios forestales en la zona.

% Actualmente vigente y expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para las areas fuentes de
contaminacion media y moderada clasificadas en la zona de explotacion minera de carbdn del centro del Departamento del
Cesar.
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Tabla 13. Propuesta de control para incendios forestales

Fuentce d? ) Propuesta de control Responsables
ONirAmina
Incendios Compra y disponibilidad de un carro de Alcaldias del Paso y La
forestales bomberos. Jagua.

Equipo de vigilancia permanente entre enero y Gobernacién del Cesar.
marzo para controlar los incendios en su fase Empresas Mineras vy
inicial (conato de incendio) Palmeras.

2. Diferentes evidencias del SVCA _ZCC operado por Corpocesar y visitas a la
zona de estudio han mostrado que la quema de residuos solidos se ha
constituido como una practica normal en el centro del departamento sin
reconocer la importancia que este inadecuado habito cultural influya de forma
negativa en la calidad del aire y en la salud de la poblacion en especial en nifios

y adultos mayores.

llustracién 10. Quemas de residuos sélidos en diferentes puntos de la zona de

estudio.
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En este orden de ideas, la propuesta de control es evidente y requiere la
participacion activa de la Gobernacion y alcaldias locales para garantizar la

recoleccion oportuna de basuras y su disposicion final de forma adecuada.

Tabla 14. Propuesta de control para quemas de residuos sélidos.

Quemas de Compra y disponibilidad permanente de Alcaldias del Paso y La Jagua.
residuos solidos un camién recolector de basuras. Gobernacion del Cesar.
Recoleccion oportuna de los residuos Corpocesar.
sélidos.

Creacion de un relleno sanitario que
cumpla con todos los requerimientos
ambientales.

3. Las actividades industriales presentes en la estacion ZM13 El Hatillo y en
general en la zona centro del Cesar, como las empresas mineras y extractoras
de palma generan dentro de sus diferentes procesos contaminacion atmosférica
por material particulado principalmente por el transporte en vias destapadas. De
esta forma, las autoridades ambientales (ANLA y Corpocesar) han impulsado
procesos de vigilancia y control que han dado buenos resultados pero se
requiere que sean complementados con las propuestas de la tabla 15.
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[lustracion 11. Emisiones de MP en vias externas e internas.

Tabla 15. Propuesta de control para mitigar el impacto por levantamiento de MP

causado por actividades industriales.

Fuente de

nnnfnminanir’m . . .
Levantamiento Impedir el ingreso de vehiculos de propiedad de las Empresas

Propuesta de control Responsables

de material empresas mineras (camionetas y buses) al interior de los mineras
particulado centros poblados. Crear un parqueadero externo en cada ANLA
causado por poblacién para este tipo de vehiculos.

actividades Disefio e implementacion del SVCA en tiempo real al

mineras. interior de los proyectos mineros que cuantifiquen de

forma oportuna los impactos sobre la calidad del aire y
evallen las medidas de control implementadas al interior
de dichas empresas.

Evaluar la efectividad del riego aplicado en vias internas,
con base en la informacion suministrada por el SVCA
interno de cada proyecto minero y en caso de ineficiencia
de riego, plantear alternativas como el cambio del
material de rodadura, utilizacion de supresores quimicos y
el disefilo e implementacion de un plan de riego
adecuado.

Realizar una evaluacion respecto del comportamiento de
la velocidad y direccion del viento en la zona para
seleccionar las horas del dia mas favorables para realizar
las voladuras.
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Levantamiento  Riego frecuente en la via despavimentada La Loma — EI Palmagro S.A.

de material Hatillo. Alcaldias del
particulado Continuar con la aplicacion de residuos de biomasasobre Paso y La
causado por la misma via, adecuando un espacio para la circulacion Jagua.
utilizacion  de exclusiva de las motos para evitar accidentes. Gobernacion del
vias Pavimentacion de la via La Loma — El Hatillo. Cesar.
despavimentad

as.

4. Con respecto a la emision proveniente de la fuente de combustion de la
empresa productora de aceite de palma, Corpocesar debe incrementar las
visitas de seguimiento y de auditoria a los monitoreos de emision a la fuente de
combustion externa y exigir en el corto plazo la implementacion de un sistema

de control adecuado que evite la descarga de contaminantes al aire.

llustracién 12. Emision proveniente de una fuente fija cercana al corregimiento El

Hatillo.

Tabla 16. Propuesta de control para la fuente de combustién externa de Palmagro
S.A.

Caldera Disefio e instalacion de un sistema de control de  Palmagro S.A.
material particulado, diéxido de nitrégeno y Corpocesar.
Oxidos de azufre, en cumplimiento de Ila
Resolucién 909 de 2008%.

2! Expedida el 5 de junio de 2008 por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy MADS), por
la cual se establecen las normas y estandares de emisién admisibles de contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas y se
dictan otras disposiciones.
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8. CONCLUSIONES

En la zona de influencia de la estacion de monitoreo de calidad del aire el Hatillo
ZM13 se desarrollan actividades industriales como la extraccion de carbon y
obtenciébn de aceite de palma, actividades que pueden ser identificadas como
fuentes de emision de material particulado PMjo. Adicionalmente a las anteriores
fuentes industriales, es evidente la ausencia de la infraestructura adecuada para el
control de desechos sélidos, lo cual fomenta quemas a cielo abierto de este tipo
de residuos, las vias de acceso a la zona no cuentan con pavimentacion que
facilitan el levantamiento de material particulado por el paso frecuente de
vehiculos y por dltimo la presencia de incendios forestales principalmente entre
enero y marzo (meses mas secos del afio) agudizan la problematica de calidad del

aire de la zona de estudio.

Corpocesar por medio del SEVCA ZCC desde el afio 2009 ha vigilado el
cumplimiento normativo del material particulado respirable (PMyp), ha estudiado el
comportamiento variable de los pardmetros meteorologicos y también ha realizado
conteos vehiculares, en donde se logré hacer una relacion entre la concentracion
de material particulado en la zona, la cantidad de vehiculos y la actividad
industrial, determinando que el material particulado disminuye alrededor de un
20% los domingos, dias en los cuales la cantidad de vehiculos pesados que
utilizan diésel como combustible y la actividad industrial disminuyen en la zona.
Sin embargo, con el objetivo de identificar el aporte especifico de las fuentes a la
contaminacion atmosférica y proponer medidas de control méas eficientes se
utilizaron técnicas como los modelos receptores los cuales permitieron analizar
estadisticamente los diferentes datos de la concentracion de las especies
recolectadas entre enero y marzo de 2014 y fue posible aproximar los diferentes
aportes de las fuentes de emision a la concentracion de PMjo. Los dos modelos
utilizados PMF y UNMIX muestran como principal fuente la quema de biomasa y el
uso de esta como combustible y la contribucion del polvo de carretera, emisiones

provenientes de vehiculos pesados y quema de basuras. La distribucion de las
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fuentes de emision para los modelos utilizados fueron: En el caso del PMF, uso de
biomasa como combustible e incendios forestales = 46%, Quema de desechos y
basuras = 26%, Polvo del suelo = 16% y Vehiculos pesados, accionados con
diésel = 12%. Mientras que para UNMIX fueron: Quema de biomasa y uso de
biomasa como combustible = 45%, Quema de desechos y basuras = 34%, Polvo

del suelo y carreteras = 14%, Vehiculos pesados, accionados con diésel = 7%.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con la aplicacion de los dos modelos
receptor, se puede afirmar que el modelo PMF obtuvo como resultado un mejor
ajuste de los datos predichos versus los datos observados, y por tanto cuenta con
una mejor distribucion de las fuentes de emision que el modelo UNMIX.

Desde el punto de vista del analisis quimico, los analisis de metales solubles en
agua muestran la presencia mayoritaria de nueve especies entre ellas, Aluminio,
Azufre, Hierro, Sodio, Titanio, Magnesio, Potasio, Calcio y Fosforo. Para el caso
del andlisis de aniones y cationes, se encontrd que la mayor cantidad de estos
compuestos es aportada por los sulfatos y en menor presencia se encuentran los
fosfatos. El andlisis de PAHs muestra la presencia mayoritaria de indenol(1,2,,3-
cd)pireno y el benzo(g.h)perileno respecto al total de la masa de PAH
determinada. La reconstruccion masica realizada permite concluir que un
porcentaje de 13,7% de la masa total no fue posible cuantificarla mediante andalisis

quimico.

Con la cuantificacion del aporte individual de las fuentes identificadas, se
proponen medidas de control especificas encaminadas a una mayor efectividad en
el control de la contaminacion atmosférica por parte de los diferentes actores
involucrados, en donde se resalta para las empresas mineras el disefio e

implementacion del SVCA en tiempo real al interior de los proyectos mineros, la
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creacion de un parqueadero externo en cada poblacién para impedir el ingreso de
vehiculos de propiedad de las empresas mineras (camionetas y buses) al interior
de los centros poblados, el disefio e implementacion de un plan de riego
adecuado, plantear alternativas como el cambio del material de rodadura vy
utilizacién de supresores quimicos y la evaluacién respecto del comportamiento de
la velocidad y direccion del viento en la zona para seleccionar las horas del dia
mas favorables para realizar las voladuras. La empresa extractora de palma
presente en la zona debe en principio disefiar e instalar un sistema de control de
material particulado, dioxido de nitrégeno y oxidos de azufre, en cumplimiento de
la Resolucibn 909 de 2008, adicionalmente como principal usuario de la via
despavimentada La Loma — EIl Hatillo debe continuar con la aplicacion de residuos
de biomasa sobre la misma via, adecuando un espacio para la circulacién
exclusiva de las motos para evitar accidentes. Con respecto a las principales
actividades de la Gobernacién del Cesar y las alcaldias del Paso y la Jagua se
propone la compra y disponibilidad permanente de un camioén recolector de
basuras para la recoleccién oportuna de los residuos sélidos, evitando la quema
de este tipo de desechos y a largo plazo la creacion de un relleno sanitario que
cumpla con todos los requerimientos ambientales. Adicionalmente, las Autoridades
locales en conjunto con las empresas instaladas en la zona de estudio deben
aunar esfuerzos en los meses mas secos del afio para contar con un equipo de
vigilancia para controlar los incendios en su fase inicial (conato de incendio) y la
disponibilidad de un carro de bomberos para atender oportunamente este tipo de
eventos que se registran en el centro del departamento del Cesar. Finalmente,
Corpocesar debe intensificar el seguimiento a las empresas diferentes a los
proyectos mineros y continuar con la operacion del SEVCA ZCC como
herramienta para la toma de decisiones y evaluacién de las medidas de control

gue se proponen ejecutar en el presente proyecto de aplicaciéon de maestria.
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9. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos con los dos modelos receptor utilizados
(PMF y UNMIX) y con el objeto de disminuir la incertidumbre en los resultados se
recomienda el andlisis de las fuentes de emision in situ, de tal forma que se pueda
conocer el perfil quimico de cada una de las fuentes mediante analisis quimico e
implementar modelos receptores con balance quimico de masa (CMB). Con la
informacion anterior sera posible diferenciar el aporte de los incendios forestales
presentados y del uso de biomasa como combustible, considerando que estas
corrientes representan el mayor aportante a la emision de material particulado en
la zona de acuerdo a los modelos empleados para el presente proyecto.
Adicionalmente, se recomienda profundizar para un futuro estudio en el analisis de
la contribucion de fuentes usando los compuestos organicos como trazadores de
fuentes especificas. Aunque se hayan encontrado bajas concentracion de los
PAH estos se podrian utilizar para lograr diferenciar el aporte entre incendios

forestales y el uso de biomasa como combustible en la zona minera del Cesar.

Considerando la importancia que representa la reconstruccibn masica en el
analisis de las fuentes de emisién, se recomienda analizar la composicion del

porcentaje masico no cuantificado mediante analisis quimico.

Se recomienda repetir este tipo de estudios en dos estaciones de forma
simultdnea (una de ellas influenciada directamente por la actividad minera) para
afianzar las conclusiones obtenidas en el presente estudio, en donde se vincule en
adelante a la academia de la zona (Universidad Popular del Cesar UPC) para que

lideren este tipo de proyectos.

Finalmente, se sugiere hacer un estudio similar al del presente proyecto en
espacios interiores de las viviendas en las poblaciones mas afectadas, para
identificar otras posibles fuentes como cocinas de lefia, mascotas o crianza de

animales, piso de tierra, etc.
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