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Resumen — Teniendo en cuenta los distintos estudios sobre los niveles de contaminacion generados por las particulas que hacen mencién
de los peligros para la salud humana asociados con el incremento en la inhalacion de la masa de particulas PM1oy su composicion metélica, se
determinaron los niveles de: Al, Cr, V, As, Se; generados por la re-suspension del suelo, como fuente natural; y las actividades mineras de
carbdn y la circulacion vehicular, como las fuentes antropogénicas de mayor relevancia, en la localidad de Barrancas, La Guajira, Colombia.
El programa de monitoreo contempl6 la definicion de tres sitios ubicados estratégicamente, teniendo en cuenta las actividades mineras de
extraccion de carbon, asi como agricolas y pecuarias; durante las temporadas de sequia y de lluvia. Se utilizaron filtros de cuarzo para la
recoleccidn de las particulas PM1o, por medio de muestreadores de alto volumen Hi-Vol, en un periodo de 10 meses para un total de 30 muestras.
Los filtros fueron sometidos a un proceso de digestion acida para la extraccién de los metales, los cuales fueron analizados por Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS). La concentracion de particulas PMio superd el estandar anual de 20 pg/md
establecido por la OMS. Las particulas PM1o estan constituidas principalmente de Al (1,17 pg/m® + 0,14) y Fe (0,53 pg/m®+ 0,30). El analisis
estadistico permitié determinar que, entre los sitios de muestreo, no se presentan diferencias significativas. Los niveles de V no supera el estandar
de calidad del aire sefialado para Colombia; pero los niveles de As sobrepasan levemente el limite permisible de la OMS. Adicionalmente, el
analisis estadistico permiti6 concluir que en la zona existe una sola fuente de origen, natural o antropogénica, como responsable de la presencia
de los metales en el material particulado.

Palabras clave: Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente, metales, mineria de carbén, particulas inhalables PMao.

Abstract — Taking into account the different studies on the levels of contamination generated by the particles that mention the dangers to
human health associated with the increased inhalation of the mass of PM1o particles and their metallic composition, the levels of: Al , Cr, V, As,
Se; generated by the re-suspension of the soil, as a natural source; and coal mining activities and vehicular traffic, such as the most important
anthropogenic sources, in the town of Barrancas, La Guajira, Colombia. The monitoring program contemplated the definition of three
strategically located sites, taking into account the mining activities of coal extraction, as well as agriculture and livestock; During the dry and
rainy seasons. Quartz filters were used to collect the PMao particles, by means of Hi-Vol high volume samplers, in a period of 10 months for a
total of 30 samples. The filters were subjected to an acid digestion process to extract the metals, which were analyzed by Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). The concentration of PMig particles exceeded the annual standard of 20 pg / m® established by the WHO.
The PMu particles are mainly made up of Al (1.17 ug/ m® + 0.14) and Fe (0.53 ug / m® + 0.30). The statistical analysis allowed determining
that, between the sampling sites, there were no significant differences. V levels do not exceed the air quality standard established for Colombia;
but As levels slightly exceed the WHO allowable limit. Additionally, the statistical analysis allowed concluding that in the area there is only
one source of origin, natural or anthropogenic, responsible for the presence of metals in the particulate material.

Key words: Mass Spectrometry with Inductively Coupled Plasma, metals, coal mining, PMio inhalable Particle.
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I. INTRODUCCION

En Colombia, la contaminacion atmosférica por material
particulado se ha constituido en uno de los principales problemas
ambientales [1], la cual tiene su origen desde el punto de vista natural
0 antropogénico. Las fuentes naturales de material particulado son
aquellas que sin intervencién humana emiten particulas a la atmésfera.
Opuestamente, las fuentes antrépicas son aquellas actividades
humanas que emiten particulas a la atmésfera. Unas y otras pueden
emitir particulas primarias o los compuestos precursores que generen
particulas secundarias. Fuentes naturales de particulas primarias son
las emisiones fugitivas de los suelos, las re-suspensiones de polvos de
los desiertos, el aerosol marino, las aguas saladas de mares y océanos,
incendios forestales, fuentes biogénicas y las emanaciones volcanicas
[2]. Mas del 80% de las particulas presentes en la atmosfera tienen un
origen natural. En cuanto al origen antropogénico, las fuentes emisoras
de particulas son diversas; se pueden citar como las mas importantes,
la combustion, procesos industriales, tales como cementeras, mineria,
siderdrgicas, tratamiento de residuos urbanos, etc [3]. Las particulas
presentes en el aire pueden tener una composicion muy diversa, dentro
de ella se encuentran los metales. Los metales en las particulas se
pueden encontrar en forma atdmica o idnica (sales y 6xidos); entre los
mas abundantes se hallan el Ca y el Al, provenientes de procesos de
erosion de la corteza terrestre y de algunos procesos industriales [4].
Otros metales abundantes son el Na, presente en los aerosoles marinos,
el K procedentes de procesos de erosion, el Fe originado
principalmente en procesos siderdrgicos [5]. El Pb, liberado por las
pinturas y por el uso como antidetonante en las gasolinas. Metales
como As, Cr, Cu, Mn y Zn estéan relacionados con emisiones directas
provenientes de la mineria [6]. En Colombia la extraccién del carbon
a gran escala se inici6 en la década de 1980. Actualmente la mayor
operacion la adelanta Carbones del Cerrejon Limited, ubicada en
Barrancas al norte de Colombia. El &rea minera se extiende a lo largo
de 50 kilémetros en el valle del rio Rancheria, cubriendo una extension
de 69.364 hectareas [7]. Dada la magnitud de la accién minera se
realiz6 un estudio para determinar los niveles de metales en la fraccion
respirable de particulas PMio, para asi evaluar la accion antropica
sobre la quimica de la atmosfera de esta zona de Colombia.

Il. MARCO TEORICO

La contaminacién atmosférica se define como la impurificacion de
la atmosfera por inyeccidn o permanencia temporal en ella de materias
gaseosas, liquidas o solidas ajenas a su composicion natural o en
proporcién superior a aquella (8). Los contaminantes atmosféricos son
fendmenos fisicos, o sustancias, o elementos en estado sélido, liquido
0 gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los
recursos naturales renovables y la salud humana. Cuantitativamente
las particulas, caracterizadas como contaminantes atmosféricos
primarios, constituyen mas del 90% del problema de la contaminacién
en la atmosfera (9). Las particulas son emitidas al aire como resultado
de actividades humanas, o de causas naturales [10]. Durante los
altimos afos, el material particulado atmosférico (mpa) ha suscitado
un gran interés debido a su impacto en la salud humana [11], en los
ecosistemas y en el cambio climatico [12].

El material particulado (PM, por sus siglas en inglés), en la
atmdsfera forma una mezcla compleja de materiales sélidos y liquidos
suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en
tamafio, forma y composicion, dependiendo fundamentalmente de su
origen [13]. También se emplean otros términos, para denominarlo,
tales como polvo atmosférico y aerosol [14]. Las particulas pueden ser

originadas por fendmenos naturales o por diversas actividades
humanas [15]. Desde el punto de vista natural, las particulas se pueden
originar por procesos como la polinizacién de las plantas, procesos
geologicos e incendios forestales [16]; en cuanto al origen
antropogeénico se puede incluir desde la quema de combustibles hasta
la fertilizacion de campos agricolas [17]. Generalmente todas las
emisiones industriales emiten particulas atmosféricas, incluyéndose,
ademas, otras actividades antropogénicas como la manipulacion y el
transporte de materias primas en fabricas [18]. El tamafio de las
particulas es un parametro decisivo que condiciona el tiempo de
residencia de éstas en la atmdsfera. En funcién del tamafio, las
particulas se clasifican en dos tipos: particulas en suspension y
sedimentables [19].

Las particulas PM1o hacen parte del grupo de las que se encuentran
en suspension en la atmosfera, en gran medida variables en tiempo y
espacio [20]; y se definen como todas aquellas particulas que son
recolectadas con un 50% de eficiencia mediante un muestreador de
alto volumen cuyo didmetro o punto de corte es de 10 um [21]. El
material particulado de la atmésfera tiene un papel importante en los
ciclos biogeoquimicos tanto del suelo, como del agua [22]; incluso
adquieren mayor importancia, cuando en su composicion hay
presencia en altas concentraciones de elementos metalicos tdxicos,
que juegan un papel bioldgico negativo al producir dafios ambientales
[23].

En cuanto a la composicién quimica las particulas atmosféricas
estan formadas por compuestos inorganicos, compuestos organicos y
metales [24]. La constitucion metalica incluye diferentes elementos,
unos livianos como el Al, Si, K, Ca, y otros pesados como Fe, Zn, V,
Ti, Cd, Pb, Hg y Sb ademéas compuestos organicos de elevada
toxicidad y potencial efecto cancerigeno y mutagénico [25]. Las
principales fuentes de metales presentes en las particulas atmosféricas
incluyen la industria, la mineria, la fundicion de metales y las fuentes
moviles [26]. Muchos estudios han indicado que varios componentes
de las particulas atmosféricas se han asociado con efectos adversos,
como es el caso de los metales [27]. A nivel bioldgico, los metales
pueden inducir un efecto de estimulacién de factores proinflamatorios,
citotoxicidad a traveés de mecanismos de estrés oxidativo, actividad
generadora de radicales libres de oxigeno, dafio oxidativo del ADN, y
mutagenicidad [28].

I1l. METODOLOGIA
a. Area de estudio y ubicacion de sitios de muestreo.

Barrancas es una localidad ubicada en la region de La Guajira, al
norte de Colombia de coordenadas 10°5721"N 72°47'31", su area de
extension de 742 km?, con una altitud 40 msnm y una temperatura
media de 28 °C [29]. Para el monitoreo de las particulas PM1o, se tuvo
en cuenta el protocolo y seguimiento de la calidad del aire de
Colombia [30]. Se definieron tres puntos localizados, teniendo en
cuenta su ubicacion en las zonas de influencia de las actividades
mineras de extraccion de carbén a cielo abierto, las actividades
agricolas y las pecuarias: El punto 1= Barrancas, el punto 2 = Papayal
y el punto 3 = Los Magueyes (Figura 1). EI monitoreo tuvo una
frecuencia mensual, comprendido entre marzo y diciembre del afio
2017.
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Figura 1. Ubicacién de sitios de muestreo de particulas PM;qen Barrancas, La Guajira. Afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras de particulas PMzo fueron recolectadas en filtros de
cuarzo de 23,3 x 25,4 cm, por medio de tres muestreadores de alto
volumen PM1o (Hi-Vol VFC) (Figura 2), para un total de 30 muestras.
Los filtros de cuarzo utilizados se caracterizan por tener un pH alcalino
(mayor a 7,5) y una eficiencia de coleccion del 99% de particulas >0,3
micrémetros de diametro. Los filtros fueron previamente preparados
24 horas antes de su pesaje, a una temperatura de 25 °C y una humedad
relativa del 45 %. El tiempo de muestreo fue 24 horas continuas con
flujo entre 1,10 y 1,34 m%/min.

b. Analisis quimico de filtros.
Previamente antes del anélisis de los metales, los filtros fueron

sometidos a una digestion acida. Se coloca un 1/4 de filtro en un vaso
de precipitado que contiene 40 mL de una solucion de agua regia (65

Boquillas de ventilacién
Tubos de ventilacién

mL de HNO3 + 182 mL de HCI, a un volumen total de 500 mL) y 3
mL de HCIO4 por un tiempo de 24 horas. Posterior a la digestion &cida,
el contenido del vaso de precipitado, se somete a calentamiento por un
tiempo de una hora, a una temperatura entre 60 y 80°C hasta lograr
obtener un pequefio extracto. El extracto obtenido se diluye con
aproximadamente 20 mL de agua desionizada recién hervida, se agita
y se filtra al vacio (filtro Whatman de fibra de vidrio 0,45 pm,
0,47mm@). El filtrado final se afora a 250 mL, y finalmente se
refrigera a 4°C, hasta su posterior andlisis [31]. La determinacion de
los metales (Al, Cr, V, Fe, As, Se,) se realiz6 mediante la técnica de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS) [32], por medio de un ICP-MS Agilent Technologies 7000 series;
el cual fue operado con Argén 5,0 como gas de arrastre a 0,9 L/min,
una bomba de nebulizacién a 0,4 rps, un tiempo de retencién de 0,3 s.
y la utilizacién de una solucién patron multielemental.
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Figura 2. Muestreador de particulas PMy, Hi-Vol.

Fuente: REDAIRE 201

3.

118

Aibi revista de investigacion, administracion e ingenieria. Volumen 8, Nimero 1, Enero — Abril de 2020, ISSN 2346-030X PP 116-123.






c. Analisis estadistico.

Los andlisis fueron realizados por triplicado. Por medio del
programa estadistico PASW Statistics Version 21 IBM en Windows
10 se realiz6 el procesamiento de los datos. Se pudo corroborar
estadisticamente la existencia de diferencias en cada uno de los iones
a través de una prueba de andlisis de varianzas y comparaciones
multiples con la prueba de diferencia significativa honesta (HSD, por
sus siglas en inglés) de Tukey, con un nivel de significancia del 5% (o
= 0,05). La existencia de posibles asociaciones entre los diferentes
metales y sus respectivas concentraciones, fueron determinadas por
medio de un analisis de correlacion. Las posibles asociaciones de los
diferentes metales teniendo en cuenta los sitios de monitoreo, fueron
determinadas a través de un andlisis de componentes principales, por
medio del procedimiento de rotacion Varimax.

El control de calidad de los analisis implicé la aplicacion de
pruebas de trazabilidad correspondientes a determinacion de la
linealidad, precision, exactitud, limite de deteccion y de
cuantificacion, sobre blancos de filtros de laboratorio. Para la
determinacion de la exactitud del método analitico, se realizaron dos
pruebas: una para verificar la ausencia de interferencias en el
procedimiento analitico de determinacion (% recuperacion) y otra para
tener una primera aproximacion de la eficiencia del proceso de
extraccion por medio de un material de referencia certificado (Material
de Referencia Certificado de iones y metales en suelo marca ERA Lote

D039540). Para el calculo de la incertidumbre, se tomaron en cuenta
tres parametros estadisticos para el calculo respectivo: Varianza,
Desviacion tipica (o0 estandar) y el Coeficiente de varianza. La
informacion estadistica se muestra en la Tabla 1.

IV. RESULTADOS, ANALISISE
INTERPRETACION

La concentracion media anual de particulas PMzo de 33,4 pg/m?® +
5,88 (Tabla 2), supera el limite maximo permitido de 20 pg/m?®
definido por la OMS [33], pero se encuentra por debajo de 50 pg/m?®
segun lo establecido por la normativa colombiana [34]. Los niveles y
composicion metalica de las particulas atmosféricas PM1o generadas
en la zona de estudio estan influenciados por la geologia local, la re-
suspension del suelo, el trafico vehicular y las operaciones mineras de
carbon. Se consideran ademas otras fuentes adicionales incluyentes en
la concentracion de las PMio en la zona, como lo son la topografia del
terreno, las condiciones meteoroldgicas y el aerosol marino impulsado
por las corrientes de aire. Con respecto a la composicion metélica, las
PMyo estan constituidas mayoritariamente de Al (1,17 ug/m® +0,14) y
Fe (0,53 pg/m®+ 0,30) (Tabla 2). De manera general las
concentraciones de los sitios de muestreo presentan poca variacion
(Figura 3) y no se observaron diferencias significativas durante el
tiempo de estudio (p>0,05).

Tabla 1. Valores de las caracteristicas de desempefio del método analitico, para le determinacion de los metales en las PMyg

Metal R Desviacion Coeficiente de % de recuperacion LOD LOQ
Estandar (ug/m®) variacion (%) (ug/m®) (ug/m®)
Al 0,998 0,04 0.5 98,7 0,0002 0,0008
Cr 0,998 0,05 0,9 102,9 0,095 0,12
\ 0,999 0,06 04 102.6 0,0056 0,0087
Fe 0,998 0,03 15 102,8 0,094 0,12
Se 0,999 0,07 14 99,3 0,0018 0,0043
As 0,999 0,03 2,0 100,0 0,094 0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Las correlaciones significativas positivas entre Cry V (p=0,01
r=0,663), Cry As (p=0,01 r=0,918), Cr y Fe (p=0,05 r=0,387), V
y Fe (p=0,05r=0,383), Vy As (p=0,01 r=0,671 (Tabla 3); indican

que de manera natural el Al, Cr, Fe, V' y As pueden derivarse de la
re-suspension del suelo y/o de las actividades mineras.

Tabla 2. Concentraciones de particulas PMio (ug/m®) y de su contenido metalico (ug/m®) en la atmdsfera de Barrancas, La Guajira, Colombia. Afio 2017.

Barrancas Papayal Los Magueyes Promedio
(ng/m®) (ng/m®) (ug/m°) (ug/m®)
Concentracion PMyq 33,6 + 4,26 33,4+ 524 33,2+ 8,14 33,4+ 5,88
Al 142+ 0,16 0,88 +0,12 1,23 +0,14 1,17+0,14
Cr 0,56 + 0,05 0,39 +0,10 0,48 +0,20 0,47 + 0,11
\ 0,29 +0,07 0,48 +0,12 0,40 + 0,18 0,39 +0,12
Fe 0,65 + 0,32 0,44 +0,19 0,50+0,41 0,53 +0,30
Se 0,079 + 0,009 0,093 + 0,012 0,079 + 0,011 0,083 +0,010
As 0,023 + 0,009 0,013 + 0,020 0,016 + 0,015 0,017 + 0,014
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Variacion de las concentraciones promedio (ug/m®) de metales en las PMy, en los sitios de muestreo de Barrancas, La Guajira, Colombia. Afio 2017.

Fuente: Elaboracién propia.






Teniendo en cuenta la variacion temporal de las concentraciones
metdlicas en las PM1o, se pudo observar que los niveles de Al, Cr, Fe,
V, Se y As; son mayores durante los meses de mayo y junio, que
corresponde a la época de sequia, con respecto al comportamiento en
los meses de octubre y noviembre, o sea la época de lluvias (Figura 4).
Factores como la re-suspension de particulas al suelo y el transporte
de aerosoles marinos influenciados por los vientos de mayor

intensidad, con predominancia en la direccidn noreste, se consideran
como los responsables del aumento en las concentraciones de los
metales durante la época de sequia. Por su parte, la disminucién de las
concentraciones durante la época de invierno, debe ser consecuencia
de la ocurrencia del lavado de las particulas solubles, disminuyéndose
su concentracion atmosférica total [35].

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los metales de las particulas atmosféricas PM,, en la atmésfera de Barrancas. La Guajira. Colombia.

Al Cr \Y Fe Se As
Al Correlacion de Pearson 1 0,103 0,009 -0,091 -0,005 0,048
Sig. (bilateral) 0,588 0,961 0,632 0,979 0,800
N 30 30 30 30 30
Cr Correlacion de Pearson 1 0,663™ 0,387" 0,075 0,918™
Sig. (bilateral) 0,000 0,035 0,693 0,000
N 30 30 30 30
\% Correlacion de Pearson 1 0,383" 0,119 0,671™
Sig. (bilateral) 0,036 0,531 0,000
N 30 30 30
Fe Correlacion de Pearson 1 0,110 0,184
Sig. (bilateral) 0,564 0,331
N 30 30
Se Correlacion de Pearson 1 0,099
Sig. (bilateral) 0,603
N 30
As Correlacion de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 30
Fuente: Elaboracion propia.
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Figura 4. Variacién de las concentraciones (ug/m®) de metales en las PM; en los sitios de muestreo de Barrancas, durante los periodos de verano e invierno. Afio

2017.
Fuente: Elaboracién propia.

Se realizd el analisis de componentes principales, a partir de la
matriz de correlacion para encontrar los factores (F), que explican la
variabilidad de los resultados obtenidos en el estudio. La Figura 5 es
una representacion gréafica de las asociaciones entre los metales para
los dos primeros componentes principales. En dicha figura se indica
que en el factor 1 se presenta una asociacion entre los metales Se, Fe,
V y Cr, que estadisticamente corresponden a variables dependientes;
lo que permite indicar que estas especies provienen de la misma fuente
natural como la re-suspension del suelo o antropogénica como las
actividades mineras. Cerca de un 75 a 90% de metales como cobre,
cadmio, niquel, zinc y plomo se encuentran en la fraccién de PM1o; y
sus principales fuentes de emision incluyen la industria, la mineria, la
fundicion de metales y las fuentes maéviles [36]. Algunos metales han

sido identificados con diversas fuentes: el Al, Si, Ti y Ca son
tipicamente materiales del suelo y la corteza terrestre; el Pb, Cuy Fe
estan relacionados con emisiones vehiculares [37]. La mayor
contribucién de emisiones de metales traza de origen antrépico, se
asocia a fuentes estacionarias 0 moviles que producen gases y
particulas generalmente por combustion de material fésil. Estas
fuentes pueden ser estacionarias o puntuales: chimeneas industriales,
plantas termoeléctricas, incineradores municipales, explotacion de
minas operaciones metallrgicas, plantas de cemento, industria
petroleray petroquimicas, y moviles: transporte automotor (vehiculos,
trenes, aviones, etc) [38].

Ciertos metales se consideran como indicadores de fuentes
antropicas de particulas atmosféricas. Para el caso de los procesos de



combustiéon del carbén y/o la re-suspension del suelo, por su
composicion alumino-silicata, se utiliza el Al como elemento
indicador de particulas procedentes de dichas fuentes. Particulas que
contienen Se, se relacionan también con la combustion del carbon,
mayoritariamente que las producidas por la re-suspension del suelo
[39]. Para el caso de fuentes como la combustion de crudos de petréleo
y gasoil en la composicién quimica de particulas aerotransportadas, se
utiliza el V como indicador. De igual manera el V, también se
considera como indicador de particulas del suelo que son transportadas
desde zonas arido-desérticas [40]. Metales como el Al, Fe, Zn, Cuy
Pb, son atribuidos a particulas cuya fuente es el petréleo crudo [41].

Al hacer comparacién del contenido de metales en las particulas
PMuo, presentes en la atmosfera de Barrancas, con otras zonas de
Colombiay de América, se observa que segun los reportes de la ciudad

de Riohacha (Colombia)[42] y zonas de alto trafico vehicular del
estado Zulia en Venezuela [43], las concentraciones de Cr son muy
superiores, aproximadamente en unas 100 veces. A si mismo el
contenido de As también se encuentran muy por encima de lo
registrado en la ciudad de Riohacha [42], pero muy por debajo con
respecto a Fonseca (Colombia) [44]. Para el caso de los niveles de
concentracion del Fe, el comportamiento no es el mismo, pues se
encuentra muy por debajo de los registrados para la zona industrial de
Puente Aranda de Bogota [45], Pamplona [46], Riohacha [42] en
Colombia y de Potosi en México [47]. De manera general, se observa
que las concentraciones de los metales en las PM1o de la atmésfera de
Barrancas, se encuentran dentro del rango promedio con respecto a los
reportes de la zona minera de carbon en La Guajira de Colombia [48]
(Tabla 4).
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Figura 5. Anélisis de componentes principales para 6 metales presentes en las PMyo de la atmdsfera de Barrancas. La Guajira. Colombia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Comparacion de las concentraciones (g/m®) de algunos metales en
particulas PM, de la atmésfera de Barrancas con otras zonas de Colombia 'y de
América

Lugar Cr Fe As
(ng/m®) | (ng/m®) | (ng/m®)

Barrancas. Este estudio 0,47 0,53 0,017
Fonseca [44] 0,40 0,32 0,12
Riohacha (Colombia) [42] 0,0048 0,36 0,001
Bogota (Colombia) [45] 0,25 2,12 *
Pamplona (Colombia) [46] 0,88 22,97 *
Zona minera de carbén de La 0,47 0,42 0,15
Guajira (Colombia) (48)
Potosi (México) [47] * 6,79 0,26
Estado Zulia (Venezuela) [43] 0,05 * *

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la normativa colombiana [29] y los
recomendados por la OMS [28], se puede observar que la
concentracion de V no supera los limites permisibles, pero el As se
encuentra un poco por encima de lo permitido por la OMS (Tabla 5).

Tabla 5. Comparacion legislativa de las concentraciones de algunos metales
esados en particulas PMyo de la atmésfera de Barrancas. La Guajira.

Referencia V (ng/m®) As (ug/md)
Limite. Colombia (anual) 1,0 *
Limite permisible (OMS) * 0,01
Barrancas 0,39 0,017

Fuente: Elaboracién propia.

V. CONCLUSIONES

Los niveles de PM1o reportados en este estudio en la localidad de
Barrancas en Colombia, superaron el estandar anual de 20 pg/m3
establecido por la OMS para proteger la salud publica con un buen
margen de seguridad. Los metales de mayor concentracion conciernen
a Al (1,17 pg/m® +0,14) y Fe (0,53 pg/m3+ 0,30). Las concentraciones
de metales presentes en las particulas PMio se ven afectadas por las
condiciones climatoldgicas, de forma tal que los niveles mas altos se
presentan en la época de sequia, cuando la velocidad de los vientos
aumenta la re-suspension del suelo, y los mas bajos en la época de
lluvias. Con base en lo establecido en la norma nacional de Colombia,
los niveles de V presentes en el material particulado se encuentran por
debajo del limite establecido; sin embargo, se observa un posible
riesgo potencial para la salud por parte del As, debido a que su valor
promedio sobrepasa el estandar establecido por la OMS. Los metales
evaluados en las particulas pueden ser emitidos a la atmdsfera
producto de las actividades mineras, relacionadas con las
excavaciones (Fe, Se, As) y la circulacion vehicular (V, Cr).
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