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RESUMEN EXTENDIDO

El presente trabajo implementa el andlisis de probabilidad condicionada y
regresiones multiples por software estadisticos con el propésito de buscar un mayor
entendimiento de las dinamica de la contaminacion atmosférica por material
particulado en el area de influencia de la explotacion minera de carbon del Cerrejon
en el departamento de La Guajira; por medio de los rocesos naturales y posible
localizacion de las fuentes de mayor impacto en las estaciones de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon, comprendido en el periodo entre los afios 2012 al 2016.
Para este estudio se seleccionaron las estaciones de Barrancas, Provincial, Las
Casitas y Sol y Sombra.

Se encontrd que, de acuerdo con las asociaciones por medio de las regresiones
multiples, permitié determinar el grado de interrelaciones entre las concentraciones
del material particulado y las condiciones meteorolédgicas del area de influencia y el
grado de la tendencia linea del crecimiento o del ascenso entre las variables
analizadas por medio de sus modelos estadisticos. El programa R y su herramienta
Openaire, permitié aprovechar los datos generados por la Red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon de una forma mas eficiente y adecuada para la gestion
y andlisis de la calidad de la calidad del aire y su dindmica en la zona de estudio;
mediante la aplicacion de sus herramienta espaciales como el grafico Polar
permitiendo correlacionar esta informacion con los resultados del Analisis de
Componente Principales de las concentraciones de la especiacién quimica del
material particulado PM1o de las estaciones estudiadas, dando como resultados las
identificacién por relacion estadistica de posibles fuentes de contaminacion local y
regional, entre las que se encuentra: Polvo de carbén, Quema de madera
residencia, Suelos agricolas y combustion por camion pesado, entre otras como
fuentes locales.

Palabras claves: contaminacion del aire, Openaire, red de monitoreo, analisis de
componente principales, funcién de probabilidad condicionada.
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1. INTRODUCCION

El carbon desempefia un papel vital en el cumplimiento de las necesidades
energéticas mundiales y es fundamental para el desarrollo de infraestructura,
representado el 37% de la electricidad mundial y el 74% del acero del mundo se
produce con carbén de acuerdo a la asociacion mundial del carbén; conforme a la
bases estadisticas de esta asociacién, en cuanto a las reservas de carbon probadas
para el afio 2016 para Colombia fueron de 4.881 millones de toneladas,
representado la segunda reserva de este mineral en América Latina. (British
Petroleum, 2017).

Actividades como la mineria a cielo abierto genera el 92.75% de carb6n mineral
produciendo en nuestro pais, asi mismo la produccién de carbdén por el
departamento de La Guajira entre los afios 2016 y 2017, representaron el 36.11% y
35.96% respectivamente (Ministerio de Minas y Energia, 2017). de igual forma en
los proyectos nacionales y estratégicos PINE / La Guajira, La Mina de Carbon a
cielo abierto El Cerrejon, cuenta con un area de explotacién aproximada de 69.661
Ha, con una producciéon para el tercer trimestre de 2018 de 32.318 millones de
toneladas y una produccién proyectada de 35 MTon, las cuales mediante
Resolucion 1386 del 18 de noviembre de 2014 la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA, autorizo obras y actividades para el incremento de produccién
de 35 a 41 millones de toneladas al afio, proyecto denominado P40(Puerto y Linea
Férrea cuenta con capacidad instalada de 41 Mton).

La contaminacion atmosférica por material particulado en Colombia, es una de
las problematicas en aumento por la diversificacion de fuentes en las regiones del
pais, (Pey, Querol, Alastuey, Forastiere, & Stafoggia, 2013) establecen que las
contribuciones naturales y las diferentes condiciones climéticas son condicionantes
particulares de las regiones locales y su variabilidad en las concentraciones del
material particulado, (Lucarelli et al., 2015) expone que la comparabilidad de los
datos de diferentes épocas sin una debida caracterizacion quimica de las muestras
recogidas y el analisis de la distribucion de las fuentes identificadas, limitan el
alcance de los resultados y no permite una gestion eficiente en la calidad de aire.

La importancia en los planes de monitoreo de calidad de aire a nivel superficial
de la atmosfera, proporciona a los programas de gestién de descontaminacion de
las areas de influencia de las operaciones mineras, las acciones necesarias para el
control y mitigacién de los posibles efectos nocivos a los receptores, la composicion
quimica del material particulado aerotransportado, es fundamental para identificar
las posibles acciones nocivas y contaminante que genere en los receptores
(Pietrodangelo, Salzano, Rantica, & Perrino, 2013).
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De acuerdo con las investigaciones, la eficiencia de los planes de reduccién,
estan basados en la informacién obtenidos de los modelos de dispersion de las
fuentes y de receptores (Fragkou, Douros, & Moussiopoulos, 2006); de hecho, la
identificacion de las fuentes de contaminacion es primordial en muchos de los
procesos de calidad de aire, como por ejemplo la identificacién de las fuentes
naturales en lo que respecta a sus interrelaciones y aportes en la evaluacion de la
calidad de aire.

En la actualidad existen varios paquetes de funciones o0 herramientas
estadisticas que permite la visualizacion de informacién, basado en software
desarrollados para el enfoque de analisis y procesamiento estadisticos de
informacion de las redes de monitoreo de calidad de aire de una regién, permitiendo
asi un analisis detallado de la problematica ambiental que se genera en relacién a
las fuentes emisoras de contaminacion y su interaccion con la meteorologia regional
(D. Carslaw, 2015).

Si bien en Colombia, la contaminacion atmosférica es identificada como uno de
los problemas mas severos en los departamentos del norte del pais; también es
cierto que la ausencia de estudio a nivel nacional relacionado con esta problemética
hace dificil extrapolar resultados, en tal sentido es necesario basarse en referencias
y datos publicados que proporcionen alguna perspectiva general de los impactos,
de acuerdo a (B. Larsen, 2004) la relacion que presenta las ciudades de Colombia
en cuanto a las proporciones de PM2.5 basados en las mediciones de PM10 es del
0.6 y de acuerdo a esta relacion una de las principales fuentes de emision es debido
a la quema de residuos, residuos agricolas e incendios forestales con una relacion
entre (0,93 al 0,96); de igual forma la quema de combustible y el polvo de carretera
tienen relacion de (0,96 y 0,98) respectivamente.

Las principales fuentes de contaminaciéon de aire con relacién a explotacion
minera a cielo abierto son especialmente las particulas suspendidas totales (TSP)
y particulas menores de diez micras (PM10) (Chakraborty et al., 2002; Ghose &
Majee, 2007a).

En consecuencia, es clave para el analisis de datos de contaminacién del aire
determinar las relaciones de las variables entre si, las relaciones entre las
caracterizaciones quimicas y los parametros meteoroldgicos son extremadamente
comunes para comparar, correlacionar y determinar las relaciones (Grange, Lewis,
& Carslaw, 2016).
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El analisis quimico y los avances para la identificacién de las posibles fuentes
de contaminacion por medio de la estadistica pueden identificar las interacciones
en el area de influencia de las operaciones mineras, teniendo en cuenta las posibles
interacciones entre las fuentes y las incertidumbres de las concentraciones del
material particulado.

El material particulado emitido desde las diversas fuentes de contaminacién a la
atmosfera en zonas impactadas por mineria a cielo abierto, hace que las
incertidumbres de los modelos o identificacion de dichas fuentes sen dificiles de
identificar solo con la caracterizacion fisico quimica, es por ello que se hace
necesario la aplicacion de diversos estudios que posibiliten una clara
individualizacion de cada una de ellas, para la individualizaciéon quimicas de las
fuentes a treves de la cuantificacion de la abundancia de cada fraccion de las
especies quimicas que componen una fuente, ayuda a la identificacion y evaluacion
de la contaminacion atmosfeérica (Patil, Kumar, Menon, Shah, & Sethi, 2013).

En la actualidad tanto las autoridades ambientales del departamento de La
Guajira como la empresa Cerrején no contemplan en su programa de monitoreo y
vigilancia de la calidad de aire herramientas sencillas que permitan la evaluacion de
factores como los descritos por (Pietrodangelo et al., 2013) tales como las mezclas
de fuentes de contaminacion atmosféricas locales, la variabilidad del sitio, todos
estos factores finalmente influyen en el receptor o estacion de monitoreo durante el
periodo de muestreo 2012 — 2016, es por ello que la aplicacién de la funcion de
Probabilidad Condicional (CPF) proporciona una alternativa que permitira
direccionar la identificacion de las principales fuentes de contaminacion del &rea en
el estudio.

Con lo que respecta al andlisis y evaluacion objetiva de las Redes de Control y
Vigilancia de la Calidad del Aire, se han utilizados ampliamente técnicas estadisticas
multivariantes, como lo es el analisis de componentes principales (ACP), asi mismo
se utilizan técnicas basadas en funcidén de Probabilidad Condicionada ampliamente
conocidas para la evaluaciéon y el manejo adecuado de los datos capturados en las
Redes de monitoreos, sin embargo el uso combinado de estas técnicas ha sido
recientemente llevado a cabo desde 2006 (Gramsch, Cereceda-Balic, Oyola, & von
Baer, 2006).

En este orden de idea, se hace necesario proponer la aplicacion técnicas
estadisticas que permita evaluar las interacciones del flujo de aire y la
contaminacion por material particulado generada por las actividades minera a cielo
abierto en el departamento de La Guajira, desde un ambito cientifico enmarcado en
la linea de investigacion de Medio Ambiente, Salud Y Cultura de la Maestria en
Ciencias Ambientales.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las interacciones del flujo de aire y la contaminacion por material
particulado en zona minera a cielo abierto en el departamento de la guajira,
(Colombia) a través de funcion de probabilidad condicional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el comportamiento espacial y temporal del flujo de aire,
correlacionandolas con la concentraciéon de TSP y PM10 en las estaciones
seleccionadas.

e Analizar la caracterizacion quimica y fisica del material particulado de PM10,
muestreado en las estaciones de la red de calidad de aire del Cerrejon,
relacionadas con el area de estudio.

e Determinar las interacciones del material particulado TSP y PM10 de la zona

minera del departamento de La Guajira, mediante la aplicacion de funcién de
probabilidad condicional a través de paquetes estadisticos.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 CONTAMINACION DEL AIRE

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas
en ingles), definié a la contaminacién del aire como “Cualquier sustancia en el aire
que pudiera, en una concentracion suficientemente alta, interferir con la salud
humana, a otros animales, a la vegetacién o materiales. Los contaminantes pueden
incluir casi cualquier composicion natural o artificial de la materia que pueda ser
transportada por el aire. Pueden estar en forma de particulas soélidas, gotas de
liquido, gases o en combinacion de estos. En general, se dividen en dos grupos
principales: (1) los emitidos directamente de fuentes identificables y (2) los
producidos en el aire por interaccién entre dos o0 mas contaminantes primarios, o
por reaccion con constituyentes atmosféricos normales, con o sin fotoactivacion”
(U.S. Environmental Protection Agency, 2009), asimismo, (Daniel A. Vallero, 2008)
deduce sobre la importancia del término “inferir”, el cual implica alcanzar un estado
de cierta calidad para sustentar la vida humana y de cualquier otro tipo. Otra forma
de ver esas interferencias mencionadas en el concepto anteriormente descrito, es
en un contexto de amenaza, riesgo o dafio; debido al aumento del interés de las
humanidad desde décadas de 1960, percibiendo claramente la amenaza a la
supervivencia de las especies biolégicas causada por el dafio de los ecosistemas;
estas preocupaciones toman especial importancia al identificar dafio a la salud
mediante enfermedades directamente asociadas con episodios tangibles de
contaminacion de aire, identificando enfermedades respiratorias e incluso muertes
asociadas con combinaciones de variables climaticas y emisiones de
contaminantes.

Numerosos estudios surgieron por la ansiedad de preocupaciones
emergentes, entre ellas el auge de las utilizacion de centrales nucleares para esa
época y en particular la preocupacién de la posibilidad de un evento de fusion y de
la generacién de residuos nucleares identificados como causales de cancer, asi
mismo la utilizaciébn de sustancias petroquimicas emergente de la industria,
liberando sustancias quimicas como el Dicloro-Difenil Tricloroetano (DDT) y otros
pesticidas, estos se sumarias a los contaminantes convencionales mas familiares,
como el hollin, el monéxido de carbono y los éxidos de nitrogeno y azufre (Daniel A,
2008).

3.1.1 Aerosoles atmosféricos.
En 1929 fue introducido por primera vez el concepto de aire como un coloide
por los investigadores Schmauss y Wigand, a los cuales se le atribuye también el

concepto de aerosol enfocado al aire que contiene un conjunto de particulas
suspendida, De la misma manera el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
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Change) ha contextualizado este concepto para la gestion de la calidad de aire, el
cual lo define como “el conjunto de particulas solidas y liquidas suspendidas en la
atmosfera”, el cual comparte relacién con el concepto de la EPA y los categoriza por
su origen de emision, los cuales pueden ser de tipo natural: derivados de las plantas,
volcanes, mares y desiertos, o de tipo antropogénico: derivados de la actividades
humanas como son las industrias, emisiones vehiculares y quema de biomasa.
Estos aerosoles estan comprendidos entre 0.01um y 10um, de acuerdo su origen,
reaccion, evolucion y a los procesos atmosféricos involucrados.

3.1.1.1 Tipos de aerosoles atmosféricos

Teniendo en cuenta el origen de los aerosoles atmosféricos (Junge,1963) el
cual es citado por (Warneck, 1988) distinguio tres tipos de aerosol: el continental, el
marino y el aerosol de fondo troposférico, los cuales se distingue por su composicion
quimica, los dos primeros contienen principalmente materiales de fuentes
superficiales cercanas, algo modificadas por la coagulacion de particulas de
diferente origen y por productos de condensacion resultantes de reacciones en fase
gaseosa. El tercer tipo representa un aerosol continental envejecido y muy diluido.

Los aerosoles atmosféricos se analizan desde un enfoque sistémico, lo cual
hace que el espectro del tamafio de la particula, estén asociados con la densidad
total de las particulas y la concentracion total de la masa (Warneck, 1988).

Tabla 1. Concentraciones tipicas de masay particulas ara diferentes
aerosoles troposféricos cerca de la superficie de la Tierra. Tabla traducida y
adaptada de (Warneck, 1988).

Concentracion de Concentracion de
Masa Particula Radio Medio
Localizacién (ugm’3) (particula cm3) (um)
Urbano ~100 105-10° 0.03
Rural Continental 30-50 ~15,000 0.07
Fondo marino ~102 200-600 0.16
Artico (verano) ~1 25 0.17

Fuente: (Warneck, 1988)

Nota: 2 incluido 8 ugm-2de sal marina

Debido a los procesos de formacion de las particulas y su estrecha relacion
con el gas que la rodea, el termino aerosol también incluye la nucleacion de
particulas de gases de baja presion, por lo tanto, este término se utiliza ademas
para referirse a los componentes gaseosos del aire.
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(Lippmann, 2009) expone una clasificacion generalizadas de los tipos de
aerosoles en términos de procesos de formacién, comun mente utilizada en los
campos de higiene y contaminacion atmosférica, dentro de la clasificacion abarca
polvo (dust), condesados (smoke), humo (smoke), niebla (Mist), niebla (Fog),
neblina (Smog), nucleos de condensacion (Condensation nuclei), modo de
acumulacion (Accumulation mode), Modo de particulas gruesas (Coarse particle
mode);

Polvo (dust): Es un aerosol formado por la subdivision mecanica del material
particulado en particulas mas finas que tienen la misma composicién quimica. Un
término general para el proceso de subdivisibn mecénica es la trituracion, y se
produce en operaciones tales como la abrasién, trituracion, molienda, perforacion,
y voladura. as particulas de polvo son generalmente de forma soélida e irregular y
tienen diametros superiores a 1um.

Vapores Condensados (Fume): es un aerosol de particulas soélidas
formadas por la condensacion de los vapores formados a temperaturas elevadas
por combustion o sublimacién. Las particulas primarias son generalmente muy
pequefias (menor de 0,1 um) y tienen formas cristalinas esféricas o caracteristicos.
Pueden ser quimicamente idénticos al material originario, o puede estar compuesto
de un producto de oxidacién tal como un Oxido de metal. Debido a que pueden
formarse en una alta concentracion numérica, a menudo se coagulan rdpidamente,
formando grupos agregados de baja densidad general.

Humo (smoke): un aerosol formado por la condensacion de productos de
combustién, generalmente de materiales organicos. Las particulas son
generalmente gotas liquidas con diametros de menos de 0,5 um.

Neblina (mist): Es un aerosol de gotas pequefias formado por cizallamiento
mecanico de un liquido, por ejemplo, por atomizacion, nebulizacién, burbujeo o
pulverizacion. El tamafio de gota inicial puede cubrir un rango muy grande,
generalmente de aproximadamente 2 um a mas de 50 pm.

Niebla (Fog): Es un aerosol liquido formado por la condensacion de vapor de
agua en los nucleos atmosféricos a altas humedades relativas. Los tamafios de gota
generalmente son mayores de 1 um.
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Neblina (Smog): un término popular para un aerosol de contaminacion
derivado de una combinacion de humo y niebla. Ahora se usa comunmente para
cualquier mezcla de contaminacion atmosférica.

Aitken o nucleos de condensacion (CN): particulas atmosféricas muy
pequefias (en su mayoria menores de 0,1 pum) formadas por procesos de
combustidén y por conversion quimica de precursores gaseosos.

Modo de acumulacion (Accumulation mode): Es un término dado a las
particulas en la atmosfera que van desde 0,1um a alrededor de 1,0 um, y que
pueden extenderse hasta los 2,5 um en ambientes humedos. Estas particulas
generalmente son esféricas, tienen superficies liquidas y se forman por coagulacion
y la condensacion de particulas mas pequefias que se derivan de precursores
gaseosos. Son demasiado pocas para la rapida coagulacion, y demasiado
pequefias para la sedimentacién efectiva. Ademas, tienden a acumularse en el aire.

Modo de particulas gruesas: particulas de aire ambiente mayores de
aproximadamente 2,5 um y generalmente formadas por procesos mecanicos y
resuspension de polvo en la superficie.

Autores como (Fang et al., 2006; William Malm, 2000) utilizaron el termino de
material particulado, el cual es un término utilizado generalmente para referirse a
conjunto heterogéneo de particulas solidas y/o liquidas a exenciéon del agua pura,
que se encuentra en una masa de aire.

El material particulado tiene diversos efectos en los procesos atmosféricos,
lo que ha generado un gran interés de investigacion sobre ellos. Debido a la relacion
directa que tiene con efectos adversos para la salud humana, estudios destacados
se han realizados que demuestran dicha relacién con enfermedades pulmonares,
cardiacas, renales coronarias y alérgicas, con la composicion y fuentes del materia
particulado (Brunekreef & Hoffmann, 2016; Hadley, Baumgartner, & Vedanthan,
2018; IDEAM, 2017; Organizacién Mundial de la Salud, 2015; Pandey, Agrawal, &
Singh, 2014).
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3.1.1.2 Distribucién de tamafio de las particulas

Con referencia al tamafio del material particulado la Agencia de Proteccion
Ambiental de las Estados Unidos (EPA, 2001) tiene en cuenta, que es uno de los
parametros mas importantes para la determinacion de las propiedades, efectos y
destino de las particulas atmosféricas; asi mismo, guarda una estrecha relacion con
la velocidad de deposicion de la particula y el tiempo de retencion en la atmosfera.
dos parametros para describir el diametro de la particula: el diametro de Stokes y el
diametro aerodinamico. El primero de ellos se basa en la fuerza aerodinamica de
arrastre de una particula, teniendo en cuenta que su velocidad es diferente a la del
fluido circundante. Para esta consideracion de debe tener en cuenta la forma
geomeétrica de la particula, la cual se asume de forma esférica y lisa, por lo tanto, el
diametro de Stokes es exactamente igual al diametro fisico de la particula.

El diametro aerodinamico (Da) el cual es tenido en cuenta por el (Ministrio de
Ambiente y desarrollo sostenible, 2010) en el protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire, cuando se adopta como método de referencia y
procedimiento de ensayo de campo el Appendix J to Part 50, Reference Method for
the Determination of Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere de la EPA.
Teniendo en cuenta una eficiencia de corte del 50%. Este diametro (Da) de una
particula depende de su densidad, asi mismo investigadores como (Garcia, 2012)
lo define como el didmetro que tiene una particula de 1g cm de densidad y que
comparte la misma velocidad de asentamiento que la del didmetro de Stokes debido
a la fuerza gravitacional, condiciones predominante de temperatura, presion y
humedad relativa en la masa de aire.

De acuerdo con estudios dirigido por (Warneck, 1988) presenta datos de los
radios de las particulas y concentraciones ya que estas presentan variaciones em
orden de magnitud, por ello presenta una funcién de distribucién en funcién de radio

():
f(log r) = dN / d(log ). Ec. (1)

a conversion a la forma mas convencional f(r), que se puede realizar por medio de
la regla d(log r) = dr/ (r In 10) remplazando In 10 = 2.302

AN/ =) = fllogr) 2.302r Ec. (2)

Esta ecuacién permite crear una categoria de radios de tamafo de las
particulas, el cual por debajo de 0.1 um se llaman nucleos de Aitken; de acuerdo
con literaturas, las particulas finas son bien conocida como aquellos didmetros que
son inferiores a 2.5 um y para las particulas gruesas aquellos diAmetros mayores a
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2,5y 10 um 6 hasta 15 um, mayores a estos valores pueden considerarse particulas
suspendidas totales (PST).

En la Figura 1, se representa las distribuciones de tamafio de las particulas,
segun su masa en la atmosfera, como caracteristicas principales para el analisis y
comprension de una muestra del espectro completo del tamafio de las particulas,
Whitby et al. 1972 citado por (Watson & Chow, 2000).

De igual forma se observa que las “particulas ultrafinas” o categoria de
nucleacion, también conocidos como nucleos Aitken, son particulas con diametros
aerodindmicos menores a ~ 0.08 um, que se emiten directamente desde la fuente
de combustion o a través de la condensacion que se presenta en los gases, proceso
que se da genera enfriAindose después de su emision; (Watson & Chow, 2000)
describe que estas particulas tienen una vida util de menos de una hora, debido a
su coagulacién espontanea con el contacto con el aire ambiente.

Particulas con diametros entre ~ 0.08 y 2 um, se encuentra en la categoria
de acumulacion, las cuales resultan de la coagulacién de las particulas mas
pequefias emitidas por fuentes como la combustion, conversion de gas a particula,
condensacion de especies volatiles; en este rango es de suma importancia la
humedad relativa y el vapor de agua contenido en el aire, debido a su relacion
directa con el agua liquida contenida en nitrato de amonio, sulfato de amonio,
cloruro de sodio y otras especies solubles y esto es especialmente importante
cuando la humedad relativa excede el 70%, lo que hace que se desplace los picos
concentracion relativa del rango.(Watson & Chow, 2000). La suma de los diametros
de estos dos rangos forma la fraccion de tamafio de particulas finas. la mayoria de
acido sulfurico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de amonio, carbono
organico y carbono elemental se encuentran en este rango de tamafo.

La categoria gruesa esta formada por particulas con diametros que oscilan
entre 1 y 30 um, por lo cual un gran porcentaje de estas particulas son generadas
por procesos mecanicos de origen merino o de la corteza terrestre (Crustal) (Garcia,
2012).
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Figura 1. Distribucion de tamafios en funcién del didmetro de las particulas. Imagen
traducida de (Watson & Chow, 2000).

En diversos estudios realizados por la Agencia de Proteccion Ambiental han
indicado que las particulas finas y gruesas, tienen una composicidn quimica
diferente; como se menciona anteriormente las particulas gruesas son generadas
por procesos mecanicos dentro de los cuales se destacan desgastes de
neumaticos, emisiones por operaciones como la trituracion de rocas, resuspension
de polvo y cenizas “fly ash”, aerosoles maritimos y compuestos organicos volatiles.
Estas particulas son removidas principalmente por impacto.

3.1.2 Clasificacién de acuerdo con las fuentes de emisién

Desde el inicio de la contaminacion atmosférica se han manejado
colectivamente varias clasificaciones dependiendo de los procesos de formacién y
el origen de las fuentes, se destacan la orientacion de los siguientes investigadores:

(Watson & Chow, 1998) en su estudio clasificaron el material particulado en
Particulas suspendidas Totales (TSP), como ya se dijo y se represent6 en la figura
1, estas representan el 100% del rengo de tamafio, incluido particulas mayores a
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100 um que se encuentre en la masa de aire; las particulas PM1o cuentan con un
diametro aerodinamico entre 2.5 y 10 um; la fraccion de tamafno de PM:s varia de
0 a 2.5 um, teniendo en cuenta un diametro aerodindmico de particulas menores a
0.1um se consideran ultra finas.

(Warneck, 1988; William Malm, 2000) realizaron una clasificacion del material
particulado segun su proceso de formacidn y emision, catalogandolas como
particulas Primarias, aquellas que no sufren ninguna trasformacion desde su
emisidn hasta su integracion con la masa de aire, estas pueden ser gases 0
particulas emitidas directamente de una fuente. O bien, ser generadas por
reacciones quimicas, particulas secundarias, las cuales se refiere a dispersiones de
gases y particulas en el aire formadas por reacciones atmosféricas de precursores,
gue dan origen a la formacién de una nueva particula ya sea por condensacion, o
entre la interaccion de un gas y una particula atmosféricas en la cual se genera un
aerosol por absorcion o por coagulacion, estas reacciones quimicas entre los gases
de las diferentes fuentes y compuestos como el oxigeno (O2), vapor de agua (H20);
0zono(0O3); nitratos (NOz), didéxidos de azufre (SOz) y O0xidos de nitrégeno (NOx);
debido a que el diametro aerodinamico de estas particulas son de menor tamofio
se incluyeb dentro de PM2.s debido a que se forman a partir de gases. Esto se logra
evidenciar en la figura 2.

Compuestos de C

Compuestos de N

Masa de particulas

————

Condensacion Procesos mecanicos

|

Vapor

Nucleacidén

Numero de particulas

Nucleacién Acumulaciéon

Aitken

T T 1
0,01 um 0,10 pm 1,00 pm 10,00 pm

Diametro de particula

Figura 2. Caracteristicas y distribucion de tamafios aerodinamicos del material particulado.
(Daniel A, 2008).
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(Orgatization World Health, 2001; Placeres, Olite, & Toste, 2006) clasifican el
material particulado por su origen en natural o antropicas, las de origen natural
pueden proceder de fuentes tales como los aerosoles naturales, erupciones
volcanicas, descomposicion de la materia organica, incendios forestales, etc.
Dentro de origen antrépicas procesos industriales, fuentes méviles como traficos
vehiculares, construccién, agricultura y pavimentos de carreteras entre otros.

Segun (Garrido Galindo & Camargo Caicedo, 2012) exponen los avances en
monitoreo de las particulas respirables en el aire, estudio por el cual recopila las
principales fuentes de contaminacion de particulas (PMioy PM2s) de fuentes de

origen antropogénicas.

Tabla 2. Principales Fuentes de contaminacion antrépica

mSol;[mlic'zodrzo Fuente de Emision Contaminante C(igt/ﬁ%d
Espafia Trafico vehicular PM1o anual 41.4
P Actividad industrial PM2s anual 20.7
Yokohama Agricultura PMzs anual 20.6
Japén ! Industria automotor PM2.5.10 anual 9.6
P Industria quimica PM>10 anual 5.1
Taichung, Actividades agricolas PMz5.10 anual 24.6
Taiwan Trafico vehicular PM2s anual 58
Taichung H, Actividades agricolas PMz5.10 anual 30.31£9.79
Taiwan Trafico vehicular PM2s anual 54.03 £ 16.92
Resuspensién de polvo y _
Quito, Ecuador = Desgaste de pavimento Fliik ETEL AERZ =T
Trafico vehicular PM2s anual 16.4 — 23.4
Quema de Diesel y PMio anual 28.18 — 42.31
Carbon
Brasil Actividades de granja fll?;\:l:zzigriog?l?g:é 1.81 - 53.21
Refinerias y fabricas de PMz.;Iangal 0.25 — 25.98
acero fraccion fina
. . >50
Ciudad He_redla, Flota Vehicular PMio anual
Costa Rica
42
, . - . PM1o anual 129
México Trafico vehicular PMa. anual o8
Bogota, .
Colombia Quema de Diesel PMio anual 59
Santlago de E)fpan5|on. urbanay PMyo anual 80.29 — 52 58
Chile trafico vehicular

Fuente: adatado de (Garrido Galindo & Camargo Caicedo, 2012).

Periodo de
monitoreo

2008
Sep. 2007 -
Ago. 2008

Ago. 1999 -
Dic. 1999
Mar. 2004 -
Ene. 2005

2010

Nov. 2001 -
Nov. 2002

Ene. 2005 -
Dic. 2005

Mar. 2006 -
Ago. 2006

May. 2007 -
Jun. 2007

2011
2010

2009

26



3.2 TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

El movimiento de los contaminantes en la atmosfera es causado por el
transporte, distribucion y destino final o deposicion de estos, el trasporte es
originado por varios factores, de los cuales se destacan las propiedades fisicas y
quimicas de los aerosoles y su interrelacion con los componentes ambientales
temperatura, vapor de agua, humedad relativa, etc. y las condiciones
meteorologicas como la velocidad y direccion del viento.

Asi mismo (Leel6ssy et al., 2014) describe de forma general el trasporte
atmosférico por medio de una descripcion matematica en la cual se describe que un
flujo, la conservacion de masa de un componente es descrito por la concentracion
C Yy se puede expresar como:

2= —V.(ct) + Sc+ V.(DVC) Ec. (3)

Donde: v es el vector de viento, S, es el termino fuente y D, es el coeficiente
de difusion. Ec. (3) representa el cambio de la concentracion en un punto especifico
como la suma del flujo advectivo, los términos fuente y el flujo difusivo,
respectivamente. La deposicion seca y humeda y la descomposicion quimica o
radioactiva son parte del término Sc, mientras que la sedimentacion gravitacional se
puede agregar como un componente adicional de adveccion. Leel6éssy y sus
colaboradores no represengtan la turbulencia en la ecuacion Ec. (3), ya que la
turbulencia generalmente se toma en cuenta con la teoria de Reynolds, el cual divide
el campo y concetracion en valores de perturbacion turbulentos promediandos en el
tiempo.

Los contaminantes del aire llegan a los receptores al ser transportados y quizas
transformados en la atmésfera. (Daniel A, 2008) identifica el papel de la atmosfera
en la contaminacion del aire y como la ubicacion de los receptores, juega un papel
importante en la relaciones con las fuentes y la influencia que tiene los procesos
atmosféricos con las concentraciones de las contaminantes Figura 3.
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Figura 3. Papel de la atmosfera en la contaminacioén del aire, traducida y adaptada de

(Daniel A, 2008).

3.2.1 Parametros meteorolégicos

Para la distribucion de los contaminantes en el aire, también es necesario
conocer las leyes de propagacion que se dan a través de una masa de aire en
diferentes condiciones meteoroldgica (Monin, 1959); condiciones que para la
aplicacion de modelos y analisis de la dispersion de los contaminantes atmosféricos,
es de gran importancia para las correlaciones de las distancias caracteristicas
trasportadas de las especies quimicas emitidas al aire y la vida util que tiene en la
atmosfera (Leel6ssy et al., 2014).
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3.2.1.1 Direccién del viento

La direccion de viento en la fuente es el punto de inicio del proceso de
trasporte de un contaminante, este parametro meteorolégico marca un factor
primordial en la precision de una medicion de las concentraciones, Si el viento sopla
directamente hacia un receptor segun (EPA, 1981; PHILIP K, 1991) un receptor se
define como, la ubicacion que recibe contaminantes transportados. Segun (Daniel
A, 2008) un cambio en la direccion de tan solo 5°, puede variar la precision de una
medicion de la direccion del viento, lo cual hace que las concentraciones en el
receptor caigan aproximadamente un 10% en condiciones inestables, alrededor del
50% en condiciones neutrales y alrededor del 90% en condiciones estables. La
direccion del transporte de la pluma es muy importante en la evaluacion del impacto
de la fuente, donde existan receptores sensibles o dos o0 mas fuentes.

3.2.1.2 Velocidad de viento

Segun (John H, 1983) la velocidad de viento responde a la dinAmica atmosférica
vertical, la cual hace que la velocidad del viento aumente con la altura; asi mismo
describe la variacion de la velocidad de viento con la capa limite superficial. Un perfil
de la ley de potencia se utiliza frecuentemente en trabajos de contaminacion del
aire:

u(z) = u(za)(*/2,)? Ec. (4)

Donde u(z) es la velocidad de viento a la altura z, u(z,) la velocidad del viento a la
altura de medicibn del anemdémetro z,, y p un exponente que varia
aproximadamente entre 0.1 a 0.1, asi mismo, el investigador John H sefiala que los
perfiles de viento de la ley de potencia no necesariamente representan bien los
datos. El exponente en realidad varia con la estabilidad atmosférica, la rugosidad
de la superficie y la profundidad de la capa.

La velocidad del viento afecta el tiempo de viaje del punto de emision al receptor,
por lo tanto, la mitad de la velocidad del viento duplicara el tiempo aerotransportado.

3.3 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS AEROSOLES

La mayoria de los aerosoles naturales estan compuestos de materiales de la
corteza, materia biogénica y sal marina, por otro lado los aerosoles antropogénicos
estan constituidos segun (Lazaridis, 2011) por hollin, carbén elemental de procesos
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de fuentes primarias y de material carbonoso formado de fuentes secundarias como
el carbdn organico, asi como la materia inorganica (nitratos, sulfatos, amonio y
agua).

Segun (EPA, 2001) los aerosoles estan formados de dos principales
componentes: una fase gaseosa (el gas que lo contiene que en el caso de la
atmosfera es el aire) y una fase particulada, ya sea solida o liquida en suspension.
En cuanto a la fraccion particulada en el caso de las particulas finas, suelen estar
como 1. Sulfatos, nitratos, iones amonio y agua, 2. formacion fotoquimica de los
aerosoles organicos o 3. carbén, materia organica y componentes metalicos
emitidos directamente en la atmosfera. Las particulas gruesas en la atmosfera estan
formada principalmente por silicio, carbonato de calcio, minerales arcillosos, hollin
y, algunas veces, sustancias organicas.

Existe una relacién general entre la composicion quimica y el diametro de
particula. Las particulas de didmetros menores o iguales a 2.5 um contienen
mayores cantidades de sulfatos (SO42), iones hidrégeno (H*!) y iones amonio
(NH4*Y), asi como fracciones significativas de nitratos (NO31) y ion cloruro (CI)
(EPA, 2001).

(Watson & Chow, 1998) describe que la mayor de la masa de particulas PM25
y PM1o en &reas urbanas y rurales puede explicarse por una combinacion de los
siguientes componentes quimicos:

Material geoldgico: ElI material particulado suspendido se compone
principalmente de oxidos de aluminio (Al203), dioxido de silicio (SiO2), didxido de
potasio (K20), mondéxido de calcio (CaO), 6xido de hierro (Fe203), aluminio (Al),
silicio (Si), calcio (Ca), titanio (Ti), hierro (Fe) y otros 6xidos (Chow & Watson, 1992;
Watson & Chow, 2015). La combinacién precisa de estos minerales depende de la
geologia de la zona y de los procesos industriales, tales como la mineria, la
produccion de cemento, acereria entre otros. EI material geoldgico es el principal
componente en la fraccion de particulas gruesas (Houck, 1991), y lo constituye
aproximadamente el 50% de PM10 mientras que entre el 5 al 15% lo componen
PM2.5. (Houck, 1991) también concluyé que los componentes geolégicos mas
abundantes en material fugitivo de caminos son el Si (33%), el AL (15%), el Fe
(9.5%), el Ca (5%) y el K (3%).

Sulfato: El sulfato de amonio ((NH4)2S04), bisulfato de amonio ((NH4HSO4),
y acido sulfurico (H2S0O4) son las formas mas comunes de sulfato encontrado en
material particulado en la atmosfera. Estos compuestos son solubles en agua y son
componentes del material particulado, principalmente de la fraccion de tamafio
PM2.5. En las zonas costeras se puede encontrar el sulfato de sodio (Na2S04) que
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se forma cuando el acido sulfdrico ha sido neutralizado por cloruro de sodio (NaCl)
en la sal del mar. Las concentraciones en masa de sulfato en la fraccién fina indican
origenes de fuentes antropogénicas, asi como también la acumulacién masica de la
conversion de gas a particulas.

El sulfato de sodio (Na2S04) se puede encontrar en areas costeras donde el
acido sulfarico ha sido neutralizado por el cloruro de sodio (NaCl) en la sal del mar.
Aunque el yeso (Ca2S04) y algunos otros compuestos geoldgicos contienen
sulfato, estos no se disuelven facilmente en el agua para el analisis quimico, son
mas abundantes en la fraccion gruesa que en PM2.5, y generalmente se clasifican
en la fraccion geoldgica.

Nitratos: El nitrato de amonio (NH4NO3) es el compuesto de nitrato mas
abundante en la atmdsfera. Este compuesto resulta de un equilibrio reversible de
gas/particulas entre el gas de amoniaco (NH3), el gas &acido nitrico (HNO3) y las
particulas de nitrato de amonio. Las particulas con mas contenido higroscopico,
tienden a contener mas sulfatos, nitratos y compuestos orgénicos secundarios,
mientras que las particulas con menos contenido higroscépico, tienden a contener
mas de carbono elemental, compuestos organicos primarios, y los componentes de
la corteza terrestre.

Amonio: sulfato de amonio ((NH4) 2S04), bisulfato de amonio (NH4HSO4), y
El nitrato de amonio (NH4NO3) son los compuestos mas comunes que contienen
amonio de reacciones irreversibles entre el acido sulfurico y el gas amoniaco. De
acuerdo a (Chow & Watson, 1992) muestra un ejemplo en el que el sulfato esta
presente principalmente como sulfato de amonio neutralizado, mientras que el
bisulfato de amonio y el acido sulflrico no estan presentes en gran abundancia en
la atmosfera.

Carbono organico: el carbono organico en particulas consta de cientos,
posiblemente miles, de compuestos separados que contienen mas de 20 atomos de
carbono (> C20). (Rogge, Hildemann, Marurek, & Cass, 2011) identifica varios de
los compuestos que se han medido en las particulas, pero éstas no constituyen mas
del 10% del carbono organico medido. Debido a esta falta de especificidad
molecular, y debido a la naturaleza semi-volatil de muchos compuestos de carbono
(C20 a C40), el “carbono organico” en particulas se mide operativamente mediante
el método de muestreo y analisis.

Carbon elemental: El carbono elemental es negro, a menudo llamado "hollin".
El carbono elemental contiene carbono puro y grafitico, pero también contiene
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materiales organicos no volatiles de alto peso molecular, de color oscuro, como
alquitran, biogénicos y coque.

Vapor de agua: nitratos solubles, sulfatos, amonio, sodio, otros iones
inorganicos y algunos materiales organicos absorben el vapor de agua de la
atmosfera, especialmente cuando la humedad relativa excede el 70%. El &cido
sulfarico absorbe un poco de agua en todas las humedades. Las particulas que
contienen estos compuestos crecen en el modo de gota. La cantidad precisa de
agua cuantificada en un PM2.5 depende de su composicion ionica y la humedad
relativa de equilibrio aplicada antes del pesaje de laboratorio.

A lo largo de la historia se han presentados diversas investigaciones que
proporcionan una base de datos sobre la composicion molecular de las emisiones
atmosféricas, facilitando asi, la posibilidad de estimar las contribuciones de los
compuestos marcadores claves de fuentes caracterizadas e identificada, por medio
de la técnica de analisis como cromatografia de gases de alta resoluciéon (HRGC) y
cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC / MS) en los aerosoles.

Segun (Delany, Parkin, Griffin, Goldberg, & Reimann, 1967) por medio de
técnicas de recoleccion de material particulado aerotransportado mayores de 1um
en las islas de Barbados, concluyeron que el material recolectado provenia en un
mayor proporcion de los continentes de europeos y africano. Ademas, identificaron
componentes minerales con varios elementos biolégicos como microbios vy
fragmentos de plantas vasculares, entre ellos hifas de hongos, organismos marinos
y diatomeas de agua dulce, que también se encuentran en los sedimentos del
Atlantico.

Cabe agregar que estudios realizados por (Ramirez et al., 2018) en la ciudad
de Bogot4, identificaron que la composicion quimica y distribucién de fuentes de
PMio en una estacion de fondo o background en la ciudad; revelaron que lo
principales componentes del material particulado PMi1o estaba compuesto por un
51% de fraccién carbonosa, 23% de polvo mineral, 15% otros compuestos, 11% de
compuestos inorganicos secundarios y por ultimo un 0.4% de sal marina.

(vVargas, Rojas, Pachon, & Russell, 2012) obtuvieron en el estudio una
caracterizacion quimica del material particulado PM1o en el occidente de Bogota,
por medio de la fraccidén asociados identificaron fuentes de emisiones a trazadores
quimicos de fuentes maoviles con altas concentraciones de material carbonoso y
elementos de la corteza contribuyendo un 35% del Pmio; la segunda fuente se
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identifico fue el polvo resuspendido y aerotransportado por el viento, constituyendo
un 21% del PMo.

La caracterizacion de material particulado en el aire de una zona de
explotacion de carbon a cielo abierto en el norte de Colombia, indicé que el Carbono
C en forma de grafito, CaCOs, K, y Si, fueron los principales elementos presentes
en las particulas suspendidas totales (Angulo L. C., Huertas J. I., 2011).

3.4 MUESTREO DE MATERIAL PARTICULADO

Para monitorear los contaminantes como el material particulado, implica la
utilizaciébn de métodos especificos para cada uno de los contaminantes criterios
establecidos en la resolucidon 2254 del 01 de noviembre de 2017, para el
cumplimiento del objetivo establecido en la Politica de Prevencion y Control de la
Contaminacién del Aire (MADS, 2010), estos métodos estan basados en
muestreadores para la clasificacion de particulas en la cual emplean combinaciones
de entradas de tamafio selectivo, medios de filtros, porta filtros, motores y
controladores de flujo. Estos equipos hacen referencia al método desarrollado por
la EPA de acuerdo al Titulo 40, Parte 53 del Cédigo de Reglamentos Federales
(CFR); Los métodos automatizados para contaminantes distintos de PMio son
aceptables para uso a temperaturas de refugio entre 20 ° C y 30 ° C, asi mismo el
voltajes de linea entre 105 y 125 voltios a menos que se especifiquen limites méas
amplios en la descripcion del método (EPA, 2017).

3.4.1 Meétodos equivalentes para el monitoreo de PM

Existen uso de métodos equivalentes Tabla 3. En la cual se pueden observar
los referidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA), las Directivas de la Comunidad Europea o las Guias para la Calidad del
Aire de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 3. Referencia designada por la EPA de los EE. UU. Y métodos
equivalentes para PMioy PM25

Método para Muestreadores de TSP o . Cédigo del
N° Referencia P
Método
Método de referencia (Alto-volumen) Ninguna 802
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Método para Muestreadores de PM10

Andersen Instruments RAAS10-100

Andersen Instruments RAAS10-200

Andersen Instruments RAAS10-300

BGI or Mesa Laboratories Incorporated Model PQ100
BGI or Mesa Laboratories Incorporated Model PQ200
Ecotech Model 3000 PM10 High Volume Sampler
Met One Instruments, Inc. E-FRM- PM10

New Star Environmental Model NS-6070

Oregon DEQ Medium volume sampler

Rupprecht & Patashnick Partisol® 2000

R & P Partisol®-FRM 2000

R & P Partisol®-Plus 2025 Seg.
Sierra-Andersen/GMW 1200

Sierra-Andersen/GMW 321-B

Sierra-Andersen/GMW 321-C

Sierra-Andersen/GMW SA241, SA241M Dichot.
Thermo Scientific Partisol® 2000

Thermo Scientific Partisol® 2000-D, Partisol® 2000i-D
Thermo Scientific Partisol® 2000-FRM, Partisol® 2000i
Thermo Scientific Partisol®-Plus 2025 Seq., Partisol®
2025i Seq

Thermo Scientific Partisol®-Plus 2025-D Seq., Partisol®
2025i-D Seq

Tisch Environmental Model TE-6070

Tisch Environmental Model TE-Wilbur 10
W&A/Thermo Electron Model 600 HVL

Método para Muestreadores de PM2.5

Andersen Model RAAS2.5-200 Audit with WINS
BGI or Mesa Laboratories Inc. PQ200/200A with WINS

BGI or Mesa Laboratories Inc. PQ200-VSCC™ or PQ200A-
vsce™

Graseby Andersen RAAS2.5-100 with WINS
Graseby Andersen RAAS2.5-300 with WINS
Met One Instruments, Inc. E-FRM with WINS
Met One Instruments, Inc. E-FRM with VSCC™
Met One Instruments, Inc. E-FRM with URG

R & P Partisol®-FRM 2000 PM2.5 with WINS

N° Referencia

RFPS-0699-130
RFPS-0699-131
RFPS-0699-132
RFPS-1298-124
RFPS-1298-125
RFPS-0706-162
RFPS-0216-231
RFPS-0202-141
RFPS-0389-071
RFPS-0694-098
RFPS-1298-126
RFPS-1298-127
RFPS-1287-063
RFPS-1287-064
RFPS-1287-065
RFPS-0789-073
RFPS-0694-098
EQPS-311-197
RFPS-1298-126

RFPS-1298-127

EQPS-0311-198

RFPS-0202-141
RFPS-0714-216
RFPS-1087-062

N° Referencia

RFPS-0299-128
RFPS-0498-116
RFPS-0498-116
or
EQPM-0202-142
RFPS-0598-119
RFPS-0598-120
RFPS-0315-221
RFPS-0315-221
EQPS-0316-235
RFPS-0498-117

Cdédigo del
Método
130
131
132
124
125
162
231
141
71
98
126
127
63
64
65
73
98
197
126

127

198

141
216
62

Cddigo del
Método
128
116

142

119
120
221
521
235
117
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R & P Partisol®-FRM 2000 PM-2.5 Thermo Scientific with
vscc™

R & P Partisol® 2000 PM-2.5 Audit with WINS
R & P Partisol® 2000 PM-2.5 Audit with VSCC™

R & P Partisol®-Plus 2025 PM-2.5 Seq. with WINS
R & P Partisol®-Plus 2025 PM-2.5 Seq. with VSCC™

Thermo Electron RAAS2.5-100 with VSCC™

Thermo Electron RAAS2.5-100 with WINS
Thermo Electron RAAS2.5-200 with VSCC™

Thermo Electron RAAS2.5-200 with WINS
Thermo Electron RAAS2.5-300 with VSCC™

Thermo Electron RAAS2.5-300 with WINS

Thermo Environmental Model 605 CAPS

Thermo Scientific Partisol® 2000-D Dichot., Partisol®
2000i-D Dichot.

Thermo Scientific Dichot. Partisol®-Plus Model 2025-D
Seq., Partisol® 2025i-D Dichot. Seq.

Thermo Scientific Partisol® 2000-FRM, Partisol® 2000i
with WINS

Thermo Scientific Partisol® 2000-FRM, Partisol® 2000i
with vScCc™

Thermo Scientific Partisol®-Plus 2025 Seq., Partisol®
2025i Seq with WINS

Thermo Scientific Partisol®-Plus 2025 Seq., Partisol®
2025i Seq with vscCc™

Tisch Environmental Model TE-Wilbur 2.5 with WINS
Tisch Environmental Model TE-Wilbur 2.5 with VSCC™

Tisch Environmental Model TE-Wilbur 2.5 with Tisch TE-
PM2.5C cyclone

URG-MASS100 with WINS

RFPS-0498-117
or
EQPM-0202-143
RFPS-0499-129
RFPS-0499-129
or
EQPM-0202-144
RFPS-0498-118
RFPS-0498-118
or
EQPM-0202-145
RFPS-0598-119
or
EQPM-0804-153
RFPS-0598-119
RFPS-0299-128
or
EQPM-0804-154
RFPS-0299-128
RFPS-0598-120
or
EQPM-0804-155
RFPS-0598-120
RFPS-1098-123

EQPS-0509-177

EQPS-0509-179

RFPS-0498-117

RFPS-0498-117
or
EQPM-0202-143

RFPS-0498-118

RFPS-0498-118
or
EQPM-0202-145
RFPS-1014-219
RFPS-1014-219
RFPS-1014-219
or
EQPS-0415-223
RFPS-0400-135

143

129

144

118

145

153

119

154

128

155

120
123

177

179

117

143

118

145

219
519

223

135
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URG-MASS100 with VSCC™ RFPS-0400-135 535
Fuente: adatado de (EPA, 2017).

En estos métodos las entradas de tamafio selectivo se caracterizan por las
curvas de efectividad de muestreo, este proceso es definido por el diametro
aerodinamico en el que el 50% de las particulas muestreadas penetran en una
entrada se denomina punto de corte del 50% (dso). La relacion del diametro de
particula para el cual el 16% de las particulas muestreadas penetran en la entrada
al didmetro al que el 84% penetra en la entrada (dis / dss) se denomina pendiente.
Una pendiente mas pequefia indica un punto de corte mas agudo, lo que resulta en
una mejor distincion entre las particulas que son mas grandes y mas pequefias que
d50. Una pendiente de unidad indica que el 100% de las particulas con un didmetro
aerodindmico menor que el punto de corte pasan a través de la entrada al filtro, y
se recolecta el 0% de aquellas mas grandes que el punto de corte. Ninguna entrada
aerodindmica puede tener un punto de corte tan agudo, y las pendientes tipicamente
varian de 1.3 a 2. (Watson & Chow, 1998).

Por medio del volumen o caudales de entradas en los muestreadores se
clasifican como Alto volumen (~ 1,000 L / min), volumen medio (~ 100 L / min),
volumen bajo (~ 10 a 20 L / min) y mini - volumen (<5 L / min), Las entradas de
volumen medio y alto son especialmente Utiles cuando las muestras se toman en
paralelo en varios sustratos, ya que los caudales se pueden mantener lo
suficientemente altos como para obtener un depdsito adecuado para el analisis.
(Watson & Chow, 1998).

En la siguiente tabla, se relacionan las entradas para los tamafios selectivos
de acuerdo con muestreadores de alto, medio y bajo volumen de acuerdo a (Soo,
Monaghan, Lee, Kashon, & Harper, 2016).

Tabla 4. Relacion de los tamafios selectivos de acuerdo con el flujo de los
muestreadores

Identificador de Principio d50 Tasa  Referencia Comentarios
entrada (fabricante) de (mm); de de PM10
operaci6 Pendien @ flujo o
n te (sin (L/  equivalencia

unidad) min)

Alto -Volumen
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SAa or GMCc Model
320 (Graseby
Andersen, Atlanta,
GA)

SA or GMW Model
321A

SA or GMW Model
321B

SA or GMW Model
1200

GMW Wedding
PM10

(General Metal
Works,

Village of Cleves,
OH)

Wedding IP10 PM10
(Wedding &
Associates,

Fort Collins, CO)

Medio-Volumen
SA 254 Medium-
Volume PM10 Inlet

Wedding Medium
Flow PM10 Inlet

Bendix 240 Cyclone
(Sensidyne, Inc.,
learwater, FL)

Bajo-Volumen
SA 246B

Sierra-Anderson 244
and
245

Impactad
or

Impactad
or
Impactad
or
Impactad
or

Flujo
ciclonico

Flujo
ciclonico

Impactad
or

Flujo
ciclonico

Flujo

ciclonico

Impactad
or virtual

Impactad
or virtual

15;1,5

10,2;
1,45
9,7;1,4
9,7;1,5

8,8

9,6;1,37

10; 1,6d

9,5;1,12

2,5;1,7

10,2;
1,41

2,5

1,13

1,13

1,13

1,13

1,13

1,13

113

113

113

16,7

16,7

Ninguna

RFPS-1287-
065
RFPS-1287-
064
RFPS-1287-
063

Ninguna

RFPS-1087-
062

RFPS-0389-
071

Ninguna

Ninguna

RFPS-0789-
073,
EQPM-0990-
76

Ninguna

De una sola etapa, sin
engrasar

Dos etapas con
engrasado.

Dos etapas con
engrasado.

De una sola etapa con
cuiia engrasada (cuerpo
con bisagras).

No hay puerto de limpieza
de entrada.

Puerto de limpiezaen la
parte superior de la
entrada

Varios tornillos pequefios
deben ser retirados para
limpiar.

Tiene un puerto de
limpieza. Puede utilizar un
cepillo de botella para
limpiar.

La tapa de plastico actua
como una tolva para
recoger particulas
grandes.

La parte superior se
desenrosca para permitir
el acceso a la superficie de
impactor.

impactador virtual se
puede volver a montar
hacia atras cuando
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desmontado para su

limpieza.
AirMetrics Inc. Impactad = 10; 5 Ninguna El impactador de nylon
(Springfield, OR) or directo  2,5; debe limpiarse y

reengrasarse después de
cada 72 horas de
muestreo.

Fuente: adatado y traducido de (Watson & Chow, 1998)

3.4.2 Medios y porta filtros

Los filtros de muestreo de material particulado consisten en una esterilla
fibrosa estrechamente tejida o en una membrana de plastico que ha sido penetrada
por poros microscopicos; en la tabla 5 se identifican los filtros mas utilizados para el
muestreo de aire, de acuerdo con sus fabricantes y se especifican las caracteristicas
fisicas y el porcentaje de eficiencia de recoleccion.

Tabla 5. Lista de filtro y resultados de eficiencia de recoleccion.

Rango de Rango de Caida
Tamano Tasa eficiencia eficiencia  Presion de
Filtro Marca del dt_e de 3 de 3 inicial = presion
poro flujo  recoleccion recoleccion drob del
(um)  (L/min) Minimo Maximo (kPa) delta
(%) (%) (kpa)
MCE SKC 0,45 1,7 99,64 100 2,5 0,04
2,5 98,82 100 3,74 0,01
4,4 99,99 100 6,1 0,02
11,2 %k k %k %k k %k k
SKC 0,8 1,7 99,99 100 0,88 0
2,5 99,99 100 1,22 0,01
4,4 100 100 2,07 0,02
11,2 k% kK %k kK
SKC 1,2 1,7 100 100 0,7 0,02
2,5 99,76 100 1,06 0,02
4,4 100 100 1,73 0,01
11,2 kk %k k kk %k k
SKC 5 1,7 99,81 100 0,36 0,01
2,5 99,87 100 0,51 0,02
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Polycarbonate

Millipore

Millipore

Millipore

Millipore

Gelman

SKC

SKC

Millipore

Millipore

Poretics

0,45

0,8

1,2

0,8

0,4

0,8

0,4

4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4
11,2
1,7
2,5
4,4

k%

k%

99,7
99,17
99,99
99,72
99,97

99,99
99,91
99,96
99,99
99,99
99,97
99,99
99,93
99,84
99,73
99,36
98,86
99,74
99,94
99,99

99,5
98,98
98,24
99,48
74,83
94,17
95,11
96,55
73,41
81,21
86,24
94,54
22,48
54,94
65,07
79,03

99,5
99,49
99,57

k%

k%

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

96

97

94

99
100
100
100

0,9
2,27
2,75
4,06
7,51

%k %
0,92
1,36
2,34
6,17
0,753
0,99
1,74
4,55
0,35
0,487
0,813
2,21
1,46
2,06
3,6
%k %k

2,54
4,89
7,22
14,8
1,12

1,6
2,51
7,52
1,39
1,99
3,57
9,33

0,517
0,687

1,2
2,81
2,39
3,53
5,73

0,03
0,11
0,007
0,07
0,12
k%
0,01
0,02
0,06
0,46
0,01
0,027
0,067
0,497

0,01
0,023
0,28
0,017
0,017
0,053
% %k

0,213
0,46
1,03
2,08
0,297
0,463
1,08
3,5
0,577
1,05
2,65
8,92
0,083
0,577
3,74
16,9
0,24
0,437
0,89

39



PTFE

PVC

Silver

SKC

SKC

Pall

Pall

Gelman

SKC

SKC

Gelman

Millipore

Millipore

SKC

0,45

0,8

0,8

0,8

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7
2,5
4,4

11,2
1,7

k%

* %

k%

99,98
99,99
99,74
99,83
99,34
99,53
98,94
99,39
99,85
99,89
99,78
99,69
94,76
95,37
95,28

100
99,03
99,95
99,78
99,72
99,58
95,22
96,08
99,71
99,45
92,98
99,21
99,11
99,13
98,26
99,84

100
99,93

99,95
99,64

99,6
98,73
94,02

* %

* %

k%

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

k%

1,65
2,37
4,32
9,83
0,423
0,636
1,41
2,64
0,433
0,6
0,997
2,53
1,78
2,9
4,76
* %

1,64
2,66
4,69
1,02
1,62
1,86
5,42
0,277
0,347
0,657
1.587
0,283
0,467
0,723
1,91
1,94
2,66

* %

k%

0,267
0,35
0,69
1,86

0,663

k%

0,04
0,057
0,177

1,05
0,027

0,04
0,263

0,69

0,02

0,04

0,1

0,37
0,723

1,66

5,37

* %

0,13
0,497

2,49

0,06

0,28
0,123
0,807
0,013

0,01

0,04

0,3
0,027
0,13
0,3

0,38
0,007

0,02

* %

k%

0,023
0,047
0,113
0,487

0,17
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2,5 93,44 100 0,946 0,343

4,4 93,2 100 1,63 0,557
11,2 94,23 100 4,59 2,8
Sterlitech 0,45 1,7 98,31 100 2,45 0,44
2,5 98,23 100 3,56 0,783
4,4 98,5 100 7,02 1.677
1 1,2 * %k % %k %k %k % %k
Sterlitech 0,8 1,7 95,14 100 0,697 0,17
2,5 94,13 100 0,943 0,653
4,4 92,69 100 1,68 0,727
11,2 86,51 100 4,28 3,15
Sterlitech 1,2 1,7 95,09 100 0,607 0,127
2,5 93,89 100 0,85 0,327
4,4 93,89 100 1,46 0,873
11,2 93,65 100 3,82 2,95
Sterlitech 5 1,7 47,34 100 0,136 0,02
2,5 54,52 100 0,18 0,11
4,4 42,1 100 0,317 0,077
11,2 63,36 99 0,777  1.582

Fuente: adatado de (Soo et al., 2016)

Notas

*+*No disponible en esta condicion de prueba.

alas mediciones se realizaron utilizando tres filtros diferentes para cada tipo de filtro junto con tres dependencias de
tiempo.

8 Valores medios obtenidos a partir de tres filtros descargados.

cValores medios obtenidos de tres filtros cargados.

3.5 ANALISIS DE DATOS DE CALIDAD DE AIRE A TRAVES DE LA FUNCION
DE PROBABILIDAD CONDICIONAL (CPF)

En la gestion de la contaminacion del aire, una de las areas importantes es la
identificacién de fuentes de emisiones locales y distantes, a través del modelado de
receptores; las técnicas utilizadas en los modelos de receptores son muy diversas
y se ha aplicado en una amplia gama de situaciones (Uria-Tellaetxe & Carslaw,
2014). Es importante resaltar que estos modelos tienen la capacidad de identificar
y caracterizar las fuentes de emisiones, que quizas seria dificil o imposibles por
otros medios. Segun (Ho & Clappier, 2011) Los modelos de calidad de aire se
pueden utilizar junto con los inventarios de emisiones para proporcionar dicha
informacion lo cual en la practica se hace dificil, esto debido a muchas razones entre
las cuales la informacion incompleta de las fuentes y la dificultad de la modelacion
de los procesos de la capa limite.
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Por esta razon el andlisis de los datos de la calidad de aire sigue siendo un
enfoque central de diversas investigaciones (Gavriil, Grivas, Kassomenos,
Chaloulakou, & Spyrellis, 2006; Ghose, Mrinal K, 2008; Hopke, 2003).

La funcion de probabilidad condicional (CPF) es una técnica comunmente
utilizada que permite la identificacion de las fuentes por su simplicidad y efectividad
para proporcionar informacion direccional acerca de las fuentes principales
(Ashbaugh, Malm, & Sadeh, 1985); esta funcion estima la probabilidad de que la
concentracion medida exceda un criterio de umbral establecido para un sector de
viento determinado. CPF se define mateméticamente como:

CPFyg = % Ec. (1)

Donde muy es el nimero de ocurrencias del sector de viento A8, donde las
contribuciones de la fuente superan un cierto umbral de concentracion que
representen un alto percentil de concentracion como por ejemplo 75th A8 o 90th, y
nAB es el numero total de ocurrencias de este sector de viento y AO es el tamafo
del sector de viento por ejemplo 45°.

La funcion de probabilidad bivariada condicional (CBPF) acopla el CPF ordinario
con la velocidad del viento como una tercera variable, asignando la concentraciéon
de contaminante observada a celdas definidas por rangos de direccion y velocidad
del viento en lugar de solo a los sectores de la direccion del viento. Se puede definir
como:

CBPFyppy = —200% Ec. (2)

Nap,Au

Donde m,g 5, €S el numero de muestras en el sector del viento A8, con intervalos
de velocidad del viento Au, habiendo concentraciones mayores que el umbral, nyg s,
es el nimero total de muestras en es intervalo de velocidad — direccion de viento.
La extension al caso bivariado proporciona mas informacion sobre la naturaleza de
las fuentes porque los diferentes tipos de fuentes pueden tener diferentes
dependencias de la velocidad del viento. Por lo tanto, el uso de una tercera variable
puede proporcionar mas informacion sobre el tipo de fuente en cuestién. Cabe
sefalar que la tercera variable trazada en el eje radial no tiene que ser la velocidad
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del viento. El problema clave es que la tercera variable permite algun tipo de
discriminacion entre los tipos de fuentes debido a la forma en que se dispersan.

Las parcelas polares bivariadas muestran como la concentracién de una especie
varia conjuntamente con la velocidad del viento y la direccion del viento en
coordenadas polares. Las gréaficas han demostrado ser (tiles en una variedad de
configuraciones, p. Ej. Caracterizar las fuentes aeroportuarias y las caracteristicas
de dispersion de los cafiones callejeros, de acuerdo a (D. C. Carslaw, Beevers,
Ropkins, & Bell, 2006). La direccién del viento junto con la velocidad del viento
puede ser altamente efectiva para discriminar diferentes fuentes de emision.
Mediante el uso de coordenadas polares, los gréaficos proporcionan una técnica
grafica util que puede proporcionar informacién direccional sobre las fuentes, asi
como la dependencia de las concentraciones de la velocidad del viento.

3.5.1 Software de andlisis estadistico para el analisis de contaminacion de
aire.

R (www.r-project.org) representa el sistema ideal para trabajar con
caracteristicas principales como la manipulacion efectiva de datos, el andlisis de
datos / estadisticas, los gréaficos de alta calidad y la visualizacion, se prestan para
analizar los datos de contaminacién del aire. Si bien R comenzd y probablemente
es mas conocido como un lenguaje de programacion estadistica, su gran capacidad
para trabajar con datos en general significa que tiene un impacto mucho mas amplio,
que abarca una amplia gama de disciplinas. La capacidad de desarrollar los propios
analisis, inventar nuevos enfoques, etc.

Este software cuenta con la capacidad para el andlisis de la contaminacién de
aire, por medio de la utilizacion de funcién de probabilidad bivariada condicional
(CBPF) acopla a parcelas polares bivariadas. (D. C. Carslaw et al., 2006; D. C.
Carslaw & Ropkins, 2012) han demostrado que la utilizacién es extremadamente
valiosa para la identificacion y comprension de las fuentes de contaminaciéon del
aire, por medio de graficas que muestran como la concentracién de un contaminante
varia, segun la velocidad y direccion del viento en un punto o receptor. R trabaja por
medio de coordenadas polares que ayuda a la comprension de la dependencia
direccional de las diferentes fuentes y los procesos de transporte y dispersion de los
contaminantes en la atmosfera; particularmente cuanto hay disponible informacién
del monitoreo en mas de un sitio o receptor, esto hace posible la identificacion de
caracteristicas particulares de las fuentes relacionadas con la velocidad y direccion
del viento.
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En situaciones urbanas, las parcelas polares bivariadas han demostrado ser muy
Utiles para comprender las complejidades de la dispersion en los cafiones de las
calles y alrededor de las uniones (Tomlin et al., 2009). Estas graficas son un primer
paso util en el analisis de datos porque proporcionan una buena vision general de
los diferentes tipos de fuentes. Un subconjunto de informacion contenida en estas
graficas se puede extraer y analizar utilizando otras funciones, por ejemplo,
Cuantificar tendencias o comprender variaciones temporales.

R ofrece una amplia variedad de técnicas graficas estadisticas (andlisis de series
de tiempo lineal y no lineal de modelado, pruebas estadisticas clasicas,
clasificacidn, agrupacién) y, y es altamente extensible.

Uno de los puntos fuertes de R es la facilidad con la que las parcelas con calidad
de publicacion bien disefiada pueden ser producidas, incluyendo simbolos y formulas
matematicas cuando sea necesario.

R est& disponible como software libre bajo los términos de la Free Software
Foundation 's Licencia Publica General de GNU en forma de cddigo fuente. Se compila
y ejecuta en una amplia variedad de plataformas UNIX y sistemas similares (incluyendo
FreeBSD vy Linux), Windows y MacOS.

3.5.1.1 Package Openair:

El paguete Openair tiene aproximadamente 23 funciones principales y 8 funciones
de utilidad. Adicionalmente, el proyecto Openair produce periédicamente nuevas
aplicaciones y mejoras a las existentes. En los estudios realizados con Openair, se
produce un importante niumero de graficos y se seleccionan aquellos que muestran
algo particularmente (til o informativo.

En la siguiente tabla se presentan las principales herramientas de Openair
agrupadas por su principal aplicacion:

Tabla 6. Herramientas de Openair Agrupadas por similitud en su utilidad

Funcién Elemento principal de analisis
Grafica de resumen de Genera grafica donde se resumen los
datos datos de cada estacion
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Rosa de vientos por afos

Rosa percentil

Grafico polar de
frecuencias

Grafico polar de
frecuencias

Rosa de contaminantes
Grafico temporal anular
Funcién grafico de tiempo
Grafico calendario
Variacién temporal
Datos condensados

Regresion lineal
cualitativa y cuantitativa
- Tendencias suavizadas

Matriz de correlacion
- Diagrama de dispersion
- Relacion lineal

Muestra la variacidn de direccion y
velocidad

Estas herramientas permiten
relacionar la concentracidn de los
contaminantes con la direccién y/o
velocidad del viento

Estas herramientas permiten evaluar
valores de concentracidn en funcién
de diferentes escalas de tiempo.

Permiten estimar tendencias en forma

Estudio de variable

Fuente: tomado de (Garcia Guadalupe, Ramirez Sanchez, Ulloa Godinez, Arias, &
Pérez, 2012)
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4. DISENO METODOLOGICO

Este estudio se desarrollé en el area de influencia de la mina de explotacion a
cielo abierto en el departamento de La Guajira, en el cual se identificaron las
estaciones de monitoreo de calidad de aire de la empresa de carbén Cerrejon, se
ubicaron estaciones de muestreo de material particulado PM1o, para un muestreo in
situ y la toma de muestras para los calculos de las concentraciones y posterior
analisis fisicoquimicos. Se describiran los resultados de las variables identificadas
y monitoreadas por las redes de monitoreo de calidad de aire de los pardmetros
meteorologicos y las concentraciones del material particulado muestreado,
posteriormente se analizaran las correlaciones del caso y el andlisis de las
probabilidades condicional a dichos pardmetros dando asi las posibles
explicaciones para comprender las complejas relaciones de la dispersion de la
contaminacion por material particulado en el area de estudio.

4.1 AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a (Arregoces, Rojano, Angulo, & Restrepo, 2016; Cerrejon, 2007)
el Cerrejon es una mina dedicada a la explotacion, exploracion, extraccion,
transporte, embarque y exportacion de carbon térmico de diversas calidades, el
yacimiento explotado por esta compafiia se encuentra localizado al noreste de
Colombia, en el departamento de La Guajira, frontera con Venezuela. Con
coordenadas 11° 5' 2"N; 72° 40' 31"W, ver Figura 4. La explotacion se realiza en los
depositos de carbdn que tienen una extension de 69.661 hectareas, y esta extension
se encuentra dividida por cinco areas de explotacion: Zona Norte, Patilla, Oreganal
y Zona Sur y Zona Central.

El area de influencia por la explotacién de carbén en el departamento de La
Guajira abarca los municipios de Albania, Hatonuevo y Barrancas (Cerrejon, 2006)
y de acuerdo a los investigadores (Rojano, Angulo, & Restrepo, 2015) una distancia
de 150 km de la costa, a 100 km de Riohacha, capital del departamento de La
Guajira.

La operacion minera a cielo abierto genera el 92.75% de carbén mineral
produciendo en nuestro pais, asi mismo la produccion de carbon por el
departamento de La Guajira entre los afios 2016 y 2017, representaron el 36.11% y
35.96% respectivamente (Ministerio de Minas y Energia, 2017). En cuantos a los
planes de expansion de operacion tiene aumentarla a 42 millones de toneladas
(Cerrejon, 2011).
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80l y Sombra (sys)

N

Figura 4. Loéalizacié‘n de la mina de Carbén Cerrején, Fuente Google Erth version
7.3.2.5491, 20-05-2018.

Segun (Sostenible, 2017) la topografia del terreno es representada por una
llanura aluvial entre los sistemas montafiosos de la Serrania del Perija por el oriente
y la Sierra Nevada de Santa Marta por el occidente. (Arregocés, Rojano, Restrepo,
& Angulo, 2016) expones que las condiciones meteorolégicas como la media anual
es de 30°C, asi mismo los vientos mas fuertes se presentan en los meses de
febrero, marzo y julio con un valor promedio de 3,90 m/s. de acuerdo a los autores
en el mes de febrero se presenta los valores maximo con un registro de (5,2 m/s) y
un minimo de (1,7 m/s) en el mes de septiembre. La direccion predominante de los
vientos es noreste con frecuencias superiores al 30%, aunque también las
direcciones Norte — noreste y Este — Noreste, lo que representa en la zona de
estudio una consideracion en las direcciones de viento.

4.1.1 Temperatura
El comportamiento de la temperatura media para el Caribe, presentaron
variaciones entre los 24 y 28°C y homogéneo en la Sierra Nevada de Santa Marta

y la Cuenca del Cesar con 10°C en promedio. Los trimestres ho marcaron mayor
diferencia a través del afo.
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4.1.2 Precipitacion

Las menores lluvias se presentaron en La Alta Guajira con totales de 0-250mm
para los primeros 6 trimestres, al igual que los 2 trimestres finales del afio,
caracteristico de la Region Caribe, que conservé su régimen bimodal durante todo
el afo

4.2 CAPTURA Y DEPURACION DE INFORMACION

La primera etapa de la investigacion consistio en la recopilacién de informacion
de la zona de estudio, relacionada con datos meteoroldgicos de las estaciones de
la red de monitoreo de calidad de aire del Cerrejon, los cuales se utilizaron en el
andlisis de parcelas polares bivariadas a través de software estadistico R y su
paquete de analisis de datos de calidad de aire Openair. Esta red estd compuesta
de 19 estaciones concentracion de material particulado PMio y PST, ademas entro
de las cuales se miden por medio de sensores meteoroldgicos variables como
temperatura (horaria, diaria, media, maxima y minima); humedad relativa (horaria,
diaria, media); velocidad del viento (horaria, diaria, media); Direccién del viento
(horaria, diaria, media); Precipitacion (horaria, diaria, media) y presion (horaria,
diaria, media).

4.2.1 Andlisis de la variacion temporal de las concentraciones de PMio, TSP
y Datos meteoroldégicos de la zona minera del Cerrején en el periodo
2012 al 2016.

Para el establecimiento del andlisis primeramente se establecio la seleccion de
las estaciones de muestreo para esta investigacion, escogiendo las estaciones que
hacian parte de la red de monitoreo de calidad de aire del Cerrejon, dentro de las
cuales se tenia acceso a informacion de las siguientes estaciones:

Soly Sombra
Remedios
Provincial
Patilla
Papayal
Barrancas
Las casitas

NogokrwhE
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De las 7 estaciones se tuvieron en cuenta los registros de los datos registrados
de la concentracion del PMio y TSP los parametros meteorologicos, estaciones que
tuvieran una representatividad de las presencias de comunidades en la zona de
estudio y facilidad de instalacion de equipos de muestreo. Dando como resultado y
cumpliendo con los criterios anteriormente mencionados se evalué la
representatividad de los datos de las siete estaciones, eliminando asi los datos que
no tuvieran la continuidad y relacion de dias muestreados con las variables
necesarias para el estudio.

Arrojando que de las siete estaciones se escogiera solo 4 estaciones que
presentaba una relacion de muestreo de las variables meteorologicas y
concentraciones de material particulado de las estaciones de la red de calidad de
aire del Cerrejon.

Las estaciones seleccionadas se localizan en la zona norte: con la estacion
Sol y Sombra (SyS) la cual representa la estacion de fondo o también conocina por
su nombre en inglés background; zona centro: estacion Provincial (Pro) y zona sur:
estaciones Barrancas (Ba) escogida por su representatividad de vientos debajo de
las explotaciones mineras y la estacion las Casitas (Ca). Las estaciones Cay Pro
se escogieron por los asentamientos de poblaciones indigenas y condiciones de
vida que hacen representativo el muestreo en estas dos estaciones. Las estaciones
de muestreo seleccionadas se muestran la figura 5y Tabla 7.

Bagraglpés(Ba y
Sitas(ca)

lkasiC
Google Earth

Figura 5. Localizacion de las estaciones de monitoreo de la zona de influencia de la mina
de Cerrejon. Fuente Google Earth versiéon 7.3.2.5491, 20-05-2018.
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Tabla 7. Ubicacidn y caracteristicas de las estaciones de la Red de calidad
de aire de Cerrejon.

Estaciones Latitud (°) Longitud (°) Elevacion (m) contaminante Vanab]e_ .
meteorolégica
Sol y Sombra 11.143 -72.519 117 TSP y PM1o vV, DV, T
(SYS)
Provincial (Pro) 11.022 -72.742 156 TPSy PMio VvV, DV, T
Barrancas (Ba) 10.960 -72.780 150 TPS y PM1o VV, DV, T
Las Casitas 10.955 -72.741 162 TPS y PM1o VV, DV, T
(Ca)

Fuente: Propia

Las cuatro estaciones seleccionadas por los criterios de evaluacién representan a
la zona minera de carbon a cielo abierto en el departamento de La Guajira, teniendo
en cuanta todas las interacciones que estan cubren y la pertinencia con el trabajo
de investigacion.

4.2.2 Analisis de los factores meteorolégicos de velocidad y direccion de
viento

Para todo el periodo en estudio 2012-2016 las condiciones meteorolégicas
que se emplearon para el analisis de correlacibn con las concentraciones
registradas del PM10 fueron: la direccion del viento (grados sexagesimales) y
velocidad del viento (metros por segundo),

Los datos de las variables meteorolégicas han sido obtenidos por los
sensores de cada una de las estaciones seleccionadas y adecuada en MS Excel
correspondiente a la fecha de registros, teniendo dos matrices de datos: una de las
variables meteoroldgicas por los registros puros registrados por los sensores y la
segunda con las concentraciones de material particulado de TSP y PMio.

Para poder procesar los datos se reorganizo la informacién en un archivo de
MS Excel por cada estacion para todo el periodo comprendido entre 2012 al 2016 y
convirtiéndolo a formato a valores planos separados por comas (.csv), teniendo en
cuanto el tratamiento estadistico a la base de datos y asi proceder al andlisis de las
rosas de vientos y comportamientos en cuanto a las direcciones por estaciones de
monitoreo de calidad de aire del Cerrejon.
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4.2.3 Muestreadores de TSP Y PMiy En las estaciones de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon.

En el estudio se tuvo en cuenta los equipos que disponia la red monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon, para la cual cuenta con muestreadores de alto volumen
en las estaciones seleccionadas. Teniendo en cuenta que para el desarrollo del
proyecto se utilizd la misma tecnologia de los muestreadores para lo cual se
comparte el mismo procedimiento para la determinacion gravimétrico de acuerdo al
método de referencia para contaminantes de PMio y TSP (Appendix J to Part 50 para
PM10) y (Appendix B to Part 50 para TSP) establecidos por la Federal Regulations de
los Estados Unidos.

Se empled equipos de la red del Cerrejon Hi-Vol para TSP y PM10 de la
Marca Tisch Environmental, modelo TE-6070 para PM10 y modelo TE-5170 para
TSP (Figura 6). Estos equipos utilizaban escobillas, a base de carbono en sus
motores.

PM10 y TSP por método gravimétrico, de la red del Cerrején.

El proyecto trabajo ademas con equipos adquiridos por la Universidad Popular
del Cesar en el marco de un proyecto de investigacion, en el cual se manejaron
equipos PMi1o de la misma marca Tisch Environmental, como fue el modelo TE-
6070DV-BL sin escobillas (Brushless), la cual es la diferencia con el modelo TE-
6070 de la red del Cerrejon. Estos equipos, se ubic6 un equipo en las cuatro
estaciones seleccionadas en el estudio y trabajaron simultAneamente con los
equipos de la red para la recoleccion de muestras y posterior caracterizacion
guimica de la masa del material particulado recolectados en los filtros.
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Los equipos instalos y operados en este proyecto se garantiz6 el cumplimiento
de las condiciones de operacion como es el caudal que vario entre 1.1 a 1.21 m3/min
a través de un cabezal de corte PM1o recogiendo las particulas clasificadas en filtros
de fibra de cuarzo de 8 "x 10". Este caudal volumétrico se controlé por medio de un
controlador de flujo volumétrico con el que cuenta el equipo. La campafia de
muestreo realizado a través de los equipos sin escobillas (Brushless) en el periodo
entre junio de 2015 a junio de 2016, en la cual se recolectaron 146 muestras con
fibra de cuarzo.

Figura 8. Instalacion del equipo TE-6070DV-BL sin escobillas en la Estacion Provincial
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Figura 10. Instalacion del equipo TE-6070DV-BL sin escobillas en la Estacion Las Casitas

El proceso de calibracion (Figura 11) de las campafas de muestreo se tuvo
en cuenta la programacion de calibracion de la red de monitoreo de calidad de aire
del Cerrejon determinando los caudales de calibracion y la pendiente e intercepcién
resultante para cada equipo, siguiendo los procedimientos establecidos por el
fabricante Tisch para cada modelo.
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Figura 11. Calibracic';n y mantenimié

W &

nto a Muestreadores de alto volumen TE-6070 para la
determinacion de PM10, de la red del Cerrején.

Se trabajo con los datos resultante de la campafia de muestreo realizada
durante 5 afios por la red de monitoreo de calidad de aire del Cerrejon, ciclos de 24
horas cada tercer dia; teniendo en cuenta las mediciones correspondientes de los
caudales antes y después del muestreo.

La Tabla 8 muestra el Nomero de muestras de PM1o tomadas en la campafa
de muestreo 05 — 2015 al 05 — 2016 con los equipos Tisch Environmental, modelo
TE-6070DV-BL sin escobillas (Brushless).

Tabla 8. Numero de muestras de PM10 recolectada con equipos Tisch
Environmental, modelo TE-6070DV-BL sin escobillas (Brushless).

PMio UPC
Estaciones TSP PMio Anélisis
Quimico
Sol y Sombra 513 507 50
(SYS)
Provincial (Pro) 497 502 22
Barrancas (Ba) 506 489 43
Las Casitas 499 506 33
(Ca)
Total 2015 2004 148

Fuente: Propia
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4.3 ANALISISY CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DEL MATERIAL
PARTICULADO.

La tabulacion y calculo de las concentraciones del material particulado se
realiz6 mediante hoja de célculo dinamica de MS-Excel 2016, por medio de analisis
descriptivo. a las muestras tomadas

4.4 ANALISIS DE LAS INTERACCION, CORRELACION Y REGRESION
MULTIPLE EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DE
AIRE DEL CERREJON.

Los datos disponibles se organizaron por mineria de datos por medio de MS-
Excel® 2016 Para Windows, el andlisis estadistico se realizé por el software
Statgraphics y ademas se utilizo el software de cdédigo Abierto R y el paquete de
herramientas para el andlisis de la calidad de aire desarrollado en R llamado
Openair (D. Carslaw, 2015). Los andlisis de tendencias se calcularon por medio de
la regresion multiple por medio de Statgraphics; las correlaciones temporales junto
con el andlisis de rosas de vientos se realizaron utilizando la opcién windRose,
ademas, el analisis por funcion de probabilidad condicionada entre la contaminacién
PMi1o y TSP con las variables meteoroldgica de velocidad y direccién del viento en
las estaciones seleccionadas se realiz6 con la opcion de PolarPlot del paquete
Openair (Grange et al., 2016).

El analisis de Componente Principales ACP se realizé por medio del software
estadistico Statgraphics, teniendo en cuenta la base de datos organizadas y
evaluada por medio de MS-Excel® para Windows versién 2016. En la cual se
organizo toda la caracterizacion quimica de las 148 muestras recolectadas en la
campafia de muestreo realiza entre junio de 2015 a junio de 2016.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizé la informacién correspondiente al periodo comprendido entre los
afos 2012 al 2016 de las cuatro estaciones que hacen parte de la red de monitoreo
de calidad de aire del Cerrejon; las cuales son: Sol y Sombra, Provincial, Barrancas
y Las Casitas, teniendo en cuenta un porcentaje de captura mayor al 75%, para lo
cual se utilizé mineria de datos y andlisis por herramientas estadisticas como R con
su paquete Openair, al igual que Statgraphics.

Se hizo un andlisis para determinar las interrelaciones entre las mayores
concentraciones de PM1o y TSP con la direccion y velocidad de viento, empleando
herramientas estadisticas basada en la funcion de probabilidad condicionada por
medio de grafico polar y polar anular.

Como complemento se realizé el andlisis de la caracterizacion fisicoquimica
de las muestras de material particulado PM1o recolectadas en el afio 2015 — 2016
por las estaciones TE-6070DV-BL sin escobillas y en la busqueda de generar un
mayor entendimiento de las condiciones y procesos locales sobre las relaciones de
la contaminacion por material particulado entre las fuentes y los contaminantes, se
realizd una evaluacion por componente principales (APC) y asi identificar las
posibles asociaciones a las fuentes de emisiones.

Los analisis obtenidos en la caracterizacion quimica arrojo una matriz de 41
elementos quimicos obtenidos en las muestras de las estaciones seleccionadas
como son (Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Pb,
P, Ar, Co, Ga, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Sm, W, Au, Hg, Pb,
Bi). De los filtros de cuarzo de 254 x 203 mm, utilizados en el muestreo de receptores,
se adecuaron para el analisis quimico, Seguidamente, se le hicieron tres punzadas de
47 mm, los que se colocaron en 15 ml de una solucion de extraccion (HNO3 al 5,5%/HCI
al 16,75% diluido con agua Milli-Q) en un recipiente de digestion con Teflon. Las
muestras, se digirieron en un microondas CEM MARSXpress, usando un programa con
una rampa de 23 min a 185 °C siguiendo el Método 10-3.1 de la EPA ; esta deteccion
se realiz6 por analisis XFR utilizando un Spectro X-Lab 2000 El equipo tiene un sistema
de excitacién primario, compuesto por un anodo del tubo de rayos X de paladio (Pd) de
400 W de potencia, con siete sistemas de excitacién secundario compuesto por: tarjeta
de dispersion Mo-K-Compton, tarjeta de polarizacion B4C, tarjeta de polarizaciéon
Al203, tarjeta secundaria Co-K, tarjeta secundaria Si-K, tarjeta secundaria Al-K y un
cristal de grafito pirolitico altamente orientado (HOPG, por su sigla en inglés).

Estos andlisis se obtuvieron en cooperacion con la Universidad de Clarsonk de

los Estados Unidos y para algunas muestras digeridas y diluidas con &cido, se
analizaron, usando una ICP-MS Thermo X-series 2, segun el Método 10-3.5 de la EPA.
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5.1 ANALISIS DE LA VARIACION TEMPORAL DE LAS CONCENTRACIONES
DE PM10, TSP DE LA ZONA MINERA DEL CERREJON EN EL PERIODO

2012 AL 2016.

Enlafigura 12 se representa el resumen de la variacién de datos de la estacion
Sol y Sombra, esta grafica muestra para todo el periodo, los valores estadisticos
mas importantes de los datos procesados, tales como: media, mediana, valor
minimo y maximo, percentil 95 y el histograma, de igual forma se puede observar la
representacion gréfica de los datos existente y faltantes de la estacion representada
con la franja azul y roja respectivamente. El valor del porcentaje de captura de los
contaminantes y variables meteoroldgicas para cada afio se muestra de calor verde.
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Figura 12. Grafica resumen de los datos de Barrancas periodo 2012-2016.
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Teniendo en cuenta el analisis y la depuracion de la base de datos, la cual
cumple con las suposiciones para la aplicacion de los analisis estadisticos
respectivos como es la normalidad y los diferentes coeficientes de cada prueba
estadistica realizada a las estaciones, asi mismo se presenta una muestra de cada
uno de los analisis realizados de las cuatro estaciones. En el anexo 1 se presentas
las demas estaciones tenidas en cuenta en el estudio.

5.1.1 Analisis de la concentracién de PMio en las estaciones de Cerrejon.

En las Figura 13 se muestra el material particulado en las estaciones
seleccionadas y el periodo seleccionado no presentan incongruencia con respecto
a los valores de los contaminantes estudiados. En el anexo 2 se muestra las
concentraciones de las estaciones del estudio

Barrancas 2012 Barrancas 2013
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Barrancas 2016
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Figura 13. Comportamiento de la concentracién de PMio y PST

De acuerdo con el comportamiento registrados en las estaciones de
monitoreo de calidad de aire del Cerrejon (Tabla 9), los meses que registran
concentraciones mas elevadas son los meses de temporada seca, asi mismo se
evidencias que en el primer trimestre de los afos se sobre pasa los niveles maximos
permisibles de TSP.

Tabla 9. Concentraciones de PM10 registrada entre 2012 — 2016.

Barrancas = Barrancas Casitas Casitas Provincial = Patilla Patilla Provincial = Soly Soly
batsp bapm10 capm10 catsp patsp papm10  protsp propm10 = Sombra Sombra
syspm10  systsp

2012 73,77 28,57 39,32 95,81 81,29 30,02 102,59 36,01 16,26 33,63
2013 83,45 29,82 40,72 115,21 59,38 19,92 93,18 32,37 20,63 37,94
2014 85,89 30,23 38,15 101,28 38,93 12,92 87,78 35,81 24,75 42,63
2015 94,66 38,16 38,69 101,39 89,07 33,75 100,46 40,35 25,29 46,37
2016 76,49 32,59 39,80 98,26 71,99 29,66 86,12 35,84 22,08 40,65

Fuente: Propia

5.1.2 Diagramas de correlacion para PMio, TSP, la velocidad y direccion del
viento.

Para el andlisis de la calidad del aire entre los contaminantes seleccionados
y condiciones meteoroldgica suelen presentar relaciones mas o menos fuertes entre
si, sin embargo, estas relaciones que suelen existir pueden resultar dificil teniendo
en cuenta las sinergias, relaciones cruzadas de la zona e interferencias, ademas de
la complejidad de trabajar con series largas de datos, en este caso del 2012 al 2016.
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Los datos de la campafia de medicion obtenidos de la red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon fueron sometidos a analisis de correlacion, dando como
resultados una matriz Figura 15, que muestran las correlaciones entre las variables
de tres maneras. La forma indica una correlacién positiva, negativa o cero de
acuerdo con la orientacion de la elipse; orientadas hacia la derecha significan una
correlacion positiva, hacia la izquierda indica una correlacién negativa y la forma del
circulo significa una correlacion cero. El color indica la importancia estadistica de la
correlacion, el valor numérico se describe en porcentaje y representa el coeficiente
de correlacion de Pearson.

Se crearon diagrama de correlacion (Figura 14) para cada estacion
seleccionada, con el objetivo de observar una correlacion de las concentraciones
del material particulado PM1o y TSP con las variables meteorologicas como fueron
la velocidad y direccion del viento, Humedad relativa, temperatura, precipitacion y
presion.
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Figura 14. Matriz de correlacién de la estacion de Provincial de la red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon.
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En la figura 14 y anexo 3, muestran que en la mayoria de los casos la
correlacion significativa mostrada en cada estacion como era de esperarse se da
entre las concentraciones de PMio y TSP, ademas las concentraciones del material
particulado estan correlacionadas negativamente con la direccion del viento como
se muestra en la estacién de provincial, lo cual hace que el comportamiento de la
direccion de viento en esta estacion no experimentan cambios significativos en
cuento a las concentraciones del material particulado. Caso contrario sucede con la
velocidad del viento aumentado la tendencia del 2015 al 2016 dando un coeficiente
de r de 0.24 y 0.54 respectivamente.

Cabe resaltar que en la estacion Sol y Sombra identificada como estacion de
fondo no presenta cambios significativos en las concentraciones del material
particulado monitoreado ni de las velocidades de viento. Lo que demuestra unos
resultados coherentes con el disefio de la red de monitoreo de calidad de aire del
Cerrejon.

En cuento a los diagramas de correlacion por cada uno de los afios
comprendido entre el 2012 al 2016, se identificas las asociaciones de las variables
de cada estacion con respecto a otras estaciones de monitoreo de calidad de aire
del Cerrejon seleccionadas; en el caso de la estacion Barrancas se puede identificar
las asociacion significativa (Figura 15), que comparten con variables de otras
estaciones (Ba — Ca — Pro — SyS - Pa), dichas variable son: la velocidad del viento
y concentraciones de material particulado PMi1o de la estacién Las Casitas; en
cuanto a la estacion de Provincial se identifica una alta asociacion con las
concentraciones del material particulado PM1o, TSP y la direccion de viento; de la
misma forma se tiene una alta relacion con la velocidad de viento de la estacion Sol
y Sombra. De igual forma en las matrices de correlacién y los demas andlisis se
tuvo en cuenta la estacion Patilla, pero no se relacion6 como una estacién relevante,
ya que la estacion esta en procesos de reubicacion continua por los procesos de
reasentamiento de la poblacién, Lo que hizo que se tuviera como una variable de la
zona, pero no se asumiera como una estacion relevante para el estudio.

Teniendo en cuenta los resultados de la matriz de correlaciones para el
periodo 2012 — 2016 para la estacion Las Casitas, en relacion con las demas
estaciones se evidencia que las asociaciones no son significativamente altas como
las demas estaciones, la asociacion mas alta presentada fue con el material
particulado TSP de la estacién Patilla con un coeficiente de r = 0.66; asi mismo la
concentracion de PMio de la estacion Provincial presenta una correlacion o
asociacion positiva significativamente mediana con un coeficiente de r = 0.61; las
demas variables correlacionas y mostradas no supera un valor de 0.31. lo que
sugiera una baja relacion con las variables direccion, velocidad y PM1o de la estacion
Soly Sombra y la velocidad de viento de la estacion provincial.
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Para la estaciéon Provincial se destaca la asociatividad con variables de la
concentracion de material particulado TSP de Barrancas con valores der=0.8y las
concentraciones de PM1o de la estacién Provincial con valores de r = 0.77.

Se observa que las correlacciones de la estacion Sol y Sombra de la red de
monitoreo de calidad de aire del Cerrejon con las variables meteoroldgicas son
bajas y que representa coeficientes con calores cercanos a 0.1; resultado asi un
buen efecto de representatividad como estacion de fondo en la red de muestreo. Ya
que solo presenta valores significativamente altos con su misma concentracion de
PMao.

Matriz de correlacion para el perido del 2012 al 2016
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Figura 15. Matriz de correlacion de la estacion de Barrancas de la red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon del 2012 al 2016.
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5.1.2.1 Andlisis de los factores meteoroldgicos de velocidad y direccion de
viento en las estaciones seleccionadas

Rosas de vientos

Las rosas de vientos muestran la distribucion de las frecuencias de la
velocidad y direccion de viento analizados por periodos horario y diario; lo cual
permite identificar las direcciones predominantes y sus velocidades, teniendo en
cuanta la direccién del viento lo cual coincide con fuentes emisoras significativas de
contaminante de material particulado de interés en este estudio; relacionando con
la alta probabilidad que los contaminantes monitoreados en las estaciones
seleccionadas hayan sido transportados de las fuentes segun su sector y
distribucion edlico de la region.

En la Figura 16 muestran las rosas de vientos para los periodos 2012 — 2016
para cada estacion seleccionada en la zona de influencia del Cerrejon (Tabla 7), se
puede observar como las direcciones predominantes y las mayores velocidades de
los vientos para las estaciones de Barrancas son Norte- Noreste presentado una
frecuencia aproximada del 60%. Asi mismo las estaciones Provincial, Las Casitas y
Sol Y Sombra también presentan frecuencia aproximada del 40%, 55% y 70%
respectivamente en direcciones Este — Noreste.

Barrancas Las Casitas
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Provincial Sol y Sombra
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Figura 16. Rosas de vientos para los periodos 2012 — 2016 de las estaciones de la red de
calidad de aire del Cerrejon.

La estacion Provincial parece recibir influencia de casi todas las direcciones,
igual que Las casitas, el promedio de la velocidad de viento observada en las
estaciones (Ba — Ca- Pro- SyS) oscila entre 2.6 a 3.1 ms?, presentandose las
mayores velocidades de viento en la estacion Provincial con valor cercano a 8.45
mst.

En la Figura 17 muestra la rosa de viento desagregada para la estacion de
Barrancas, de cada uno de los afios estudiado exceptuando el afio 2016 para el
cual present6 problemas en el sensor de medicion, para los dos primeros afios 2012
y 2013 se observa una direccién predominante Este — Noreste que cambia en los
afos subsiguiente 2014 al 2015, atenuandose a la direccion Norte — Noreste, lo cual
propicia condiciones de transporte de emisiones de varias fuente a la estacion de
muestreo.

En la Figura 18 se observa que la direccion de viento predominante Noreste
en los doce meses del afio, marcando una tendencia para los meses de enero a
junio, noviembre y diciembre, en la cual predomina la direccion Norte — Noreste,
exceptuando los meses de julio a octubre predominando para ese periodo
direcciones de Este — Noreste.
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Barrancas
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Figura 17. Rosa de los vientos para periodos anuales entre 2012 al 2016 en la estacion

Barrancas.
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Barrancas
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Figura 18. Rosa de los vientos para periodos mensuales entre 2012 al 2016 en la estacion
Barrancas.

Las estaciones restantes se pueden ver en el anexo 3, las estaciones
presentan un comportamiento similar en cuanto a la direccion predominante y otras
direcciones presentes en cada mes del afio. La estacién de Barrancas presenta un
comportamiento diferente a las demas estaciones, es por ello que aumenta la
probabilidad que este afectada por varias fuentes de contaminacién debido al
comportamiento de las direcciones de los vientos ante descrito.
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5.2 ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES DEL MATERIAL PARTICULADO
POR REGRESION MULTIPLE EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO DE
CALIDAD DE AIRE DEL CERREJON.

Este andlisis se realiza mediante software estadistico Statgraphics, arrojando
como resultados de las regresiones lineales multiples por cada estacion que hace
parte del estudio. y Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05,
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95,0%. En los modelos creados.

5.2.1 Analisis de las concentraciones de TSP y PMio mediante regresiones
multiples paras las estaciones seleccionadas de la red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon.

e Barrancas
En la siguiente Tabla se presenta los resultados de ajustar un modelo de

regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de TSP de
Barrancas (batsp) y 19 variables independientes, dando como modelo la ecuacion:

batsp = 5,04855 + 1,56538*bapm10 + 6,93627*baws - 0,23922*capml10 +
7,59707*caws + 0,273654*patsp - 0,529956*papml10 + 0,301862*protsp -
0,393345*propm10 - 0,0635886*prowd - 7,46861*sysws

Tabla 10. Modelo de regresién para la concentracion de TSP de la estacion Barrancas

Error Estadistico
Parametro Estimacion [Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |5,04855 6,22567 |0,810925 [0,4191
bapm10 1,56538 0,156237 (10,0193 |0,0000
baws 6,93627 1,89234 |3,66545 |0,0004
capmi0 -0,23922 |0,0831523|-2,87689 |0,0048
caws 7,59707 1,86182 |4,08046 |0,0001
patsp 0,273654 |0,0545536|5,01625 |0,0000
papm10 -0,529956 |0,172758 |-3,06762 |0,0027
protsp 0,301862 |0,0498993|6,04942 |0,0000
propm10 -0,393345 |0,180551 |-2,17858 |0,0314
prowd -0,0635886|0,031353 |-2,02815 |0,0449
SYysSws -7,46861 |1,89852 |-3,93391 |0,0001

Fuente: Propia
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Tabla 11. Andlisis de Varianza para la concentracion de TSP de la estacion Barrancas

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 118189, 10 |11818,9 82,13 0,0000

Residuo 16549,7 115 |143,911

Total (Corr.) [134738, 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 87,7171 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 86,6491 porciento
Error estandar del est. = 11,9963

Error absoluto medio = 9,11973

Estadistico Durbin-Watson = 1,62364 (P=0,0171)
Autocorrelaciéon de residuos en retraso 1 = 0,188072

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 87,7171%
de la variabilidad en batsp. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 86,6491%. EI error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 11,9963. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones; El error absoluto medio (MAE) de
9,11973 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, hay indicacién de una posible correlacion serial con un nivel de
confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto
de las variables independientes es 0,0449, que corresponde a prowd. Puesto que
el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo con un
nivel de confianza del 95,0%.

Gréfico Componente+Residuo para batsp Grafico de batsp

efecto de componente
observado

0 40 80 120 160 200 240
bapm10 predicho

Figura 19. Grafico NOVA para contaminate TSP (batsp)
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PMigBarrancas

En la Tabla 12 y 13 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacién entre la concentracion de PMio de
Barrancas (baPMio) y 19 variables independientes, dando como modelo la
ecuacion:

baPMio = -1,34048 + 0,28799*batsp - 1,74797*baws + 0,0960058*capml10 -
0,089236*patsp + 0,36972*papm10 - 0,134291*protsp + 0,425135*propm10 +
1,39491*sysws

Tabla 12. Modelo de regresion para la concentracion de PMio de la estacion Barrancas

Parametro |Estimacion Error Estadistico Valor-P
Estandar T
CONSTANTE |-1,34048 |1,95292 |-0,686397 |0,4938
batsp 0,28799 |0,0259891|11,0812 |0,0000
baws -1,74797 |0,83838 [-2,08493 |0,0393
capml10 0,0960058 |0,0346219|2,77298 |0,0065
patsp -0,089236 |0,0242525 [-3,67945 |0,0004
papm10 0,36972 |0,0691698 |5,3451 0,0000
protsp -0,134291 |0,0214738|-6,25371 |0,0000
propm10 0,425135 |0,0687958|6,17966 |0,0000
SySws 1,39491 |0,653965 |2,133 0,0350

Fuente: Propia

Tabla 13. Andlisis de Varianza para la concentracion de PMio de la estacion Barrancas

Fuente Suma de|Gl Cuadrado Razo6n-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 18720,9 8 2340,11 86,37 0,0000

Residuo 3169,85 117 (27,0928

Total (Corr.) 121890,8 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 85,5197 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 84,5296 porciento
Error estandar del est. = 5,20507

Error absoluto medio = 3,94492

Estadistico Durbin-Watson = 1,69441 (P=0,0432)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,139307

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
85,5197% de la variabilidad en bapm10. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que
es mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
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independientes, es 84,5296%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 5,20507. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 3,94492 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay
indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfico Componente+Residuo para bapm10 Gréfico de bapm10
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Figura 20. Grafico NOVA para contaminate PM1o (bapmio)

Como resultado de la regresion lineal y de acuerdo con el modelo creado por
cada contaminante en la estacion de Barrancas, estos modelos explican las
tendencias con un intervalo de confianza del 95% en cuanto a la prediccion
estadistica del crecimiento lineal de los contaminantes analizados, teniendo en
cuenta las correlaciones o0 asociaciones anteriormente descritas (seccion 4.1.2), se
hace coherente el modelo, ya que las variables de causalidad son las identificadas
en dichas correlaciones.

Por lo anterior se pude se infiere que la estacion de Barrancas tiene una alta
probabilidad de influencia por la velocidad de vientos que incide en la zona de
explotacion del Cerrejon, monitoreada como velocidad de viento en la estacion de
fondo; asi mismo se identifica relacion de las concentraciones de TSP de la estacion
Provincial, el cual representa un crecimiento del 0.30 de la concentracion de TSP y
PMio de la estacion de Barrancas.
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e Las Casitas

En las siguientes Tablas se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de TSP de
Las Casitas (catsp) y 19 variables independientes, dando como modelo la ecuacion:

catsp = 42,5751 + 1,78555*capm10 + 0,557472*patsp - 0,963112*papml10 +

0,284236*protsp + 6,56509*prows - 0,647243*syspm10 - 15,0928*sysws -
0,313805*syswd

Tabla 14. Modelo de regresion para la concentracion de TSP de la estacion Las Casitas

Error Estadistico
Parametro Estimacion |[Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |42,5751 14,7111 2,89408 0,0045
capml10 1,78555 |0,159251 (11,2122 |0,0000
patsp 0,557472 |0,110679 |5,03685 |0,0000
papm10 -0,963112 |0,333786 |-2,88541 |0,0047
protsp 0,284236 |0,067819 [4,1911 0,0001
prows 6,56509 [2,78808 |[2,3547 0,0202
syspml10 -0,647243 |0,254051 [-2,54769 |0,0121
SysSws -15,0928 |3,23417 |-4,66665 |0,0000
syswd -0,313805 |0,0994044 |-3,15685 |0,0020

Fuente: Propia

Tabla 15. Andlisis de Varianza para la concentracion de TSP de la estacién Las Casitas

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 234105, 8 29263,1 52,02 0,0000

Residuo 65815,7 117 |562,528

Total (Corr.) 1299920, 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 78,0556 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 76,5551 porciento
Error estandar del est. = 23,7177

Error absoluto medio = 17,8173

Estadistico Durbin-Watson = 1,87145 (P=0,2364)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,0602945

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
78,0556% de la variabilidad en catsp. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 76,5551%. EIl error estandar del estimado muestra que la
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desviacion estandar de los residuos es 23,7177. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, El error absoluto medio (MAE) de
17,8173 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con
un nivel de confianza del 95,0%.

Gréafico Componente+Residuo para catsp
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Figura 21. Grafico NOVA para contaminate TSP (catsp)

PMio Las Casitas

En la Tabla 16 y 17 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de PMio de
Las Casitas (caPMio) y 19 variables independientes, dando como modelo la
ecuacion:
capml10 = 4,00922 - 0,206996*batsp + 0,462534*bapm10 + 0,259272*catsp +
2,33765*paws + 0,26683*syspm10

Tabla 16. Modelo de regresion para la concentracion de PMio de la estacion Las Casitas

Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar | T Valor-P
CONSTANTE (4,00922 |3,11604 |1,28664 |0,2007
batsp -0,206996 |0,0407917 |-5,07447 |0,0000
bapm10 0,462534 |0,113979 |4,05807 |0,0001
catsp 0,259272 |0,0185919|13,9454 |0,0000
paws 2,33765 |0,881791 [2,65103 |0,0091
syspmi0 0,26683 |0,0880462|3,03057 |0,0030

Fuente: Propia

Tabla 17. Analisis de Varianza para la concentracion de PM10 de la estacién Las Casitas

[Fuente

|Suma

de|GlI

| Cuadrado

|Razo6n-F |Valor-P
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Cuadrados Medio
Modelo 22875,1 5 4575,02 55,76 0,0000
Residuo 9844,95 120 (82,0412
Total (Corr.) 132720,1 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 69,9116 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 68,6579 porciento
Error estandar del est. = 9,05766

Error absoluto medio = 6,33145

Estadistico Durbin-Watson = 1,8523 (P=0,2046)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,0731501

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 69,9116%
de la variabilidad en capm10. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 68,6579%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 9,05766. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones,

El error absoluto medio (MAE) de 6,33145 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de
una autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Gréafico Componente+Residuo para capm10 Gréfico de capm10
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Figura 22. Gréafico NOVA para contaminate PM1o (capmio)

Teniendo en cuenta el modelo de las concentraciones de TSP para la
estacion Las casitas, presenta una tendencia ascendente con las concentraciones
de TSP en una relacion de 0.28 y 6.56 de la velocidad de viento de la estacién
Provincial, pero presenta una tendencia descendente a la velocidad y direccion del
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viento de la estacién Sol y Sombra, lo cual se puede inferir que la estacién de las
Casitas es impactada por la dindmica de la morfologia y geologia formada por la
actividad minera. Y guarda relacidon ya que, si las particulas entran con mayor
velocidad y dependiendo de la direccion de los vientos y ayudado por procesos de
trasporte y dispersion de la atmosfera, garantizan que la particula sea
aerotransportada aumente el tiempo de resuspension en la atmosfera, impactando
a un mayor radio.

e Provincial

En las Tablas 18 y 19 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de TSP de
la estacion Provincial (protsp) y 19 variables independientes, dando como modelo
la ecuacion:

protsp = -4,37543 + 0,804031*batsp - 1,78092*bapml10 + 0,13894*catsp -

11,7814*caws - 16,1512*paws + 2,12866*propml10 + 8,59122*prows +
19,8422*sysws

Tabla 18. Modelo de regresion para la concentracion de TSP de la estacién Provincial

Error Estadistico
Parametro Estimacion |[Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |-4,37543 |6,57518 |-0,665447 |0,5071
batsp 0,804031 |0,0957423|8,39787 |0,0000
bapm10 -1,78092 |0,224577 |-7,93013 |0,0000
catsp 0,13894 |0,0398941 |3,48271 |0,0007
caws -11,7814 |4,05874 [-2,90273 |0,0044
paws -16,1512 |5,72684 |-2,82026 |0,0056
propm10 2,12866 |0,19532 (10,8983 |0,0000
prows 8,59122 |2,8434 3,02146 |0,0031
SYSws 19,8422 |6,9054 2,87343 |0,0048

Fuente: Propia

Tabla 19. Analisis de Varianza para la concentracion de TSP de la estacién Provincial

Fuente Suma de|Gl Cuadrado Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 179113, 8 22389,1 68,64 0,0000

Residuo 38165,8 117 [326,203

Total (Corr.) [217279, 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 82,4346 porciento
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R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 81,2336 porciento
Error estandar del est. = 18,0611

Error absoluto medio = 13,4357

Estadistico Durbin-Watson = 1,96633 (P=0,4255)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,00884333

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
82,4346% de la variabilidad en protsp. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 81,2336%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 18,0611. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, El error absoluto medio (MAE) de
13,4357 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con
un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfico de Residuos Gréfico de protsp

Rediduo Estudentizado
L.|
observado

0 40 80 120 160 200 240 0 50 100 150 200 250
patsp predicho

Figura 23. Grafico NOVA para contaminate TSP (protsp)

PM1o Provincial

En la Tabla 20 y 21 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacién entre la concentracion de PMio de
Provincial (proPMio) y 19 variables independientes, dando como modelo la
ecuacion:

proom10 = 1,69525 - 0,125507*batsp + 0,557661*bapml10 + 3,19081*caws +
4,74723*paws + 0,222021*protsp - 2,57123*prows + 0,224841*syspml10 -
5,06018*sysws

Tabla 20. Modelo de regresion para la concentracion de PMio de la estacion Provincial
| | |Error | Estadistico | |
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Parametro Estimacion |[Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |1,69525 1,99424 10,850075 |0,3970
batsp -0,125507 |0,0362425 |-3,46298 |0,0007
bapm10 0,557661 |0,0749741|7,43805 |0,0000
caws 3,19081 1,2878 247772 |0,0147
paws 4,74723 1,78432 |2,66053 |0,0089
protsp 0,222021 |0,0191201|11,6119 |0,0000
prows -2,57123 ]0,893904 |[-2,87641 |0,0048
syspmi0 0,224841 |0,0564984(3,97959 |0,0001
SYySws -5,06018 |2,1642 -2,33813 |0,0211

Fuente: Propia

Tabla 21. Analisis de Varianza para la concentracion de PM10 de la estacién Provincial

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razo6n-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 20478,4 8 2559,81 79,78 0,0000

Residuo 3754,26 117 (32,0877

Total (Corr.) |24232,7 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 84,5075 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 83,4482 porciento
Error estandar del est. = 5,6646

Error absoluto medio = 3,9743

Estadistico Durbin-Watson = 1,92868 (P=0,3453)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,0225778

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
84,5075% de la variabilidad en propm10. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que
es mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 83,4482%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 5,6646. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, El error absoluto medio (MAE) de
3,9743 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con
un nivel de confianza del 95,0%.
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Figura 24. Gréafico NOVA para contaminate PM1o (propmao)

En el modelo de la estacién de Provincial se destaca la tendencia lineas
ascendente para las velocidades de viento de las estaciones Sol y Sombra y Patilla
y como era de esperar una tendencia con TSP de la estacion de Barrancas.

e Soly Sombra

En las Tablas 22 y 23 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de TSP de
la estacion Sol y Sombra (systsp) y 19 variables independientes, dando como
modelo la ecuacion:

systsp = 3,19967 - 3,78653*caws - 8,12724*paws + 0,319761*pawd +
0,111398*prowd + 1,30362*syspm10 + 12,5996*sysws - 0,363873*syswd

Tabla 22. Modelo de regresion para la concentracion de TSP de la estacién Sol y Sombra

Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar | T Valor-P
CONSTANTE (3,19967 |6,27243 |0,510117 |0,6109
caws -3,78653 [1,67148 |[-2,26538 |0,0253
paws -8,12724 [3,51989 [-2,30895 |0,0227
pawd 0,319761 |0,112914 |2,83189 |0,0054
prowd 0,111398 |0,037939 |2,93623 |0,0040
syspm10 1,30362 |0,0866182 (15,0502 |0,0000
SYSwWs 12,5996 |4,4872 2,80789 |0,0058
syswd -0,363873 |0,131079 |[-2,77599 |0,0064

Fuente: Propia

Tabla 23. Analisis de Varianza para la concentracion de TSP de la estaciéon Sol y Sombra
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F |Valor-P
Cuadrados Medio
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Modelo 44353,2 7 6336,17 49,33 0,0000
Residuo 15156,3 118 |128,443
Total (Corr.) {59509,5 125
Fuente: Propia

R-cuadrada = 74,5313 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 73,0204 porciento
Error estandar del est. = 11,3333

Error absoluto medio = 7,4261

Estadistico Durbin-Watson = 1,94086 (P=0,3707)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,0295025

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
74,5313% de la variabilidad en systsp. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 73,0204%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 11,3333. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, El error absoluto medio (MAE) de
7,4261 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con
un nivel de confianza del 95,0%.
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Figura 25. Grafico NOVA para contaminate TSP (systsp)

PMz1o Sol y Sombra

En la Tabla 24 y 25 se presenta los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre la concentracion de PMio de
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Sol y Sombra (sysPMio) y 19 variables independientes, dando como modelo la
ecuacion:

syspml10 = 6,52942 + 0,0784624*batsp - 0,0528273*catsp + 0,143429*capm10 -
0,0832151*patsp + 0,369301*papml10 + 5,53358*paws - 0,0647579*pawd +
0,349817*systsp - 7,21964*sysws

Tabla 24. Modelo de regresion para la concentracion de PMio de la estacion Sol y Sombra

Error Estadistico
Parametro Estimacion [Estandar |T Valor-P
CONSTANTE [6,52942 407704 1,60151 0,1120
batsp 0,0784624 |0,022867 |3,43124 |0,0008
catsp -0,0528273|0,0208452 |-2,53427 |0,0126
capmi10 0,143429 |0,0558091 (2,57 0,0114
patsp -0,0832151|0,0289303 |-2,8764 0,0048
papm10 0,369301 |0,0782876|4,71724 |0,0000
paws 5,53358 1,58422 |3,49294 |0,0007
pawd -0,0647579|0,0263543 |-2,4572 0,0155
systsp 0,349817 |0,0317771|11,0085 |0,0000
Sysws -7,21964 |1,78076 |-4,05426 |0,0001

Fuente: Propia

Tabla 25. Andlisis de Varianza para la concentracion de PM10 de la estacién Sol y sombra

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 15395,9 9 1710,66 50,41 0,0000

Residuo 3936,81 116 (33,938

Total (Corr.) {19332,7 125

Fuente: Propia

R-cuadrada = 79,6365 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 78,0566 porciento
Error estandar del est. = 5,82563

Error absoluto medio = 4,23126

Estadistico Durbin-Watson = 1,77865 (P=0,1077)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,110331

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
79,6365% de la variabilidad en syspm10. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que
es mas apropiada para comparar modelos con diferente niamero de variables
independientes, es 78,0566%. EI error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 5,82563. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, el error absoluto medio (MAE) de
4,23126 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
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mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con
un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfico de Residuos Grafico de syspm10
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Figura 26. Grafico NOVA para contaminate PMio (Syspmio)

De acuerdo con el modelo desarrollad para la estaciéon Sol y Sombra esta
tiene una tendencia a las condiciones meteorologicas de la zona y a la generacion
de las concentraciones de PM1o monitorea en la misma estacion, lo cual se debe a
concentraciones de material particulado de fundo en la lona de estudio.

De acuerdo a los modelos predicho de las contaminacién de PMio y TSP se
evidencia que guarda una relacién con lo analizado en las correlaciones y es
ratificado en las tendencias de cada modelo descrito, asi mismo su nivel de
confianza mayor al 95% hacen de ellos que la prediccion sea confiable
estadisticamente y da evidencias de cdmo es la tendencia de la distribucién de la
contaminacion por material particulado en la zona de estudio, lo que se infiere que
las estaciones de Provincial y Las Casitas tiene tendencia significativa y marcada
por la actividad minera de la zona.

Asi mismo, se evidencia que la estacién de Sol y Sombra en cuanto a las
concentraciones de PM1o esta influenciada por los cambios de direccién del viento,
lo cual hace que por dindmica atmosférica esta estacion tenga en su modelo
variables de PM1o procedentes de otras estaciones.

En cuanto a la estacidon de Barrancas se evidencia la influencia de las contribuciones
de la estacion de Provincial reflejado en las tendencias de su modelo de prediccion.
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5.3 ANALISIS DE LAS INTERACCIONES DEL MATERIAL PARTICULADO DE
TSP Y PM1o DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE
DEL CERREJON SELECCIONADAS POR FUNCION PROBABILIDAD
CONDICIONADA.

5.3.1 Descripcion de las parcelas polares para Pmio

Este analisis se realiz6 mediante los gréaficos polar desarrollados en la herramienta
Openair del software de acceso libre R, en la cual se trabajé con las concentraciones
de TSP y PM10 medido en las estaciones seleccionada de la red de monitoreo de
calidad de aire del Cerrejon; en términos generales el afio que presento mayor
concentracion de concentraciones de material particulado en la mayoria de las
estaciones fue para el afio 2015 (Seccion 4.1.1.).

Los analisis principales en esta seccion se han llevado a cabo utilizando la funcién
de diagrama polar en Openair. Estas son parcelas bivariadas de concentraciones
de contaminacion que indican cdmo las concentraciones de contaminacion varian
segun la velocidad del viento y la direccion del viento. Estas graficas se calculan
usando técnicas estadisticas de suavizado para mostrar una superficie continua. La
estacion de monitoreo esta representada por el origen del grafico en el centro de la
gréfica. Los angulos muestran la direccién del viento y la distancia desde el origen
indica la velocidad del viento.

En la Figura 27 muestra las concentraciones de PM10 trazadas con la velocidad del
viento y la direccidn en las cuatro (4) estaciones del sistema de vigilancia de calidad
de aire (utilizando todos los datos desde el afio 2012 y hasta el 2016 de cada sitio).
Indica claramente que las concentraciones mas altas de PM1o son monitoreadas en
condiciones de direccion y velocidad asociadas a la explotacion de la mina el
Cerrejon. Este analisis deja observar que los valores mas altos de la concentracion
de PMio en las estaciones se presentan con velocidad aproximados al intervalo de
4 a 5 ms?, exceptuando la estacién Provincial, en la cual se puede observar una
influencia de fuentes de contaminacién cercana a la estacion de monitoreo. Como
es de esperarse, ya que la estacion queda ubicada en el centro de operaciones
minera, de igual forma se observa una fuente muy importante de la direccién Este
— Noreste, direccion en la cual se ubican los talleres de la empresa de extraccion de
carbon Caipa que comparte operaciones con la empresa Cerrején y ademas de el
tajo Patilla de explotacion de la empresa Cerrejon vientos arriba de esa estacion.
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Figura 27. Gréfico polar de probabilidad condicional de PM1 de las estaciones de la red de
monitoreo de calidad de aire del Cerrejon 2012-2016.

e Provincial

En la Figura 28 muestra que la estacion provincial esta influenciada por
minimo tres fuentes importantes, asi mismo en la Figura 29 se observa por medio
de la funcién de probabilidad bivariada de concentracion de contaminacion PMio y
clusters de graficas Polares en la cual se representan las participaciones en la
superficie polar por fuente identificada para el afio 2016. Podemos inferir que esta

82



estacion esta siendo impactada probablemente por minimo 3 fuentes principales
que representa las mayores concentraciones del PMio en direcciones Este —

Noreste y Este — Sureste y Sur.

Dentro de las 6 particiones identificadas para la construccion de las graficas polar
de la estacién Provincial y teniendo en cuenta contribucion homogénea de los
componentes vectoriales del viento y de la concentracion de PMio podemos
observar que los clusters 1,2 y 5 en donde se presenta los mayores niveles de
contaminacion, es muy probable que el origen de esas fuentes o cluster sea por la
actividad minera ver figura 30.
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Figura 28. Gréfico polar de probabilidad condicional de PM1 de la estacién Provincial para

el periodo 2012 — 2016.
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e Barrancas

Otra estacion de interés para la zona es Barrancas, debido a la influencia
urbana y posible relacion a la afectacion a la salud de la poblacion del casco urbano
por exposicidbn a contaminacion atmosférica como el material particulado, se
observa en la Figura 27 que las concentraciones tienen como origen de la fuente la
direccién del Norte, asi mismo en la Figura 31. Se muestra que para el ultimo afio
estudiado 2016, presenta una distribucién de las fuentes que impacta a esta
estacion con direcciones Norte, Norte — Noreste y Sur — Sureste.

En la Figura 32 se evidencia 6 participaciones de las cuales podemos inferir
qgue la participacion numero 1, es una fuente cercana a la estacién ya que se
presenta concentraciones mayores con velocidades menores a 1 m/s. lo cual
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concuerda con actividades desarrollada por terceros en el predio de instalacion de
la estacion ver anexo 5; la participacion o clusters 4 posiblemente representa una
fuente de agricultura o semi urbana, ya que en esa direccion se evidencias
actividades agricolas y la ubicacion de asentamiento de la poblacion llamado
Papayal.

En la Figura 33 se evidencia que la estacion Barrancas no presenta una
influencia directa de la actividad minera del Cerrejon; pero cabe destacar que por
los procesos dinamicos de la atmosfera como son el transporte y dispersiéon de los
contaminantes recibe de la estacion Provincial aporte de contaminante de material
particulado, lo cual es explicado por la Figura 32, ademas se observa una mayor
concentracion de PM1o con direccién Noreste, la cual es la direccion que predomina
en la rosa de viento para casi todas las estaciones de la zona de estudio; es
importante en la estacion de Barrancas ya que en esa direccidn se encuentra
ubicado la estacion Provincial y de acuerdo con el modelo de regresion lineal
multiple, esta es impactada por las variables monitoreadas en la estacién Provincial.
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Figura 31. Gréfico polar de probabilidad condicional de PM1o de la estacion Barrancas
para el periodo 2012 — 2016.
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e Las Casitas
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Por otra parte, la estacion de Las casitas presenta un grafico polar de
probabilidad condicional de PM10, en el cual se evidencia que solo esta influenciada
por una parte de fuente local y la otra por dispersion y representatividad es
influenciada por la actividad de explotaciéon minera del Cerrejon. En un menor grado
con concentraciones menores de material particulado otra posible fuente es por la
agricultura desarrollada en la zona de influencia de la estacion como se muestra en

la Figura 35.
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Figura 34. Grafico polar de probabilidad condicional de PMyo de la estacion Las Casitas

para el periodo 2012 — 2016.
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Figura 35. Grafico polar de probabilidad condicional de PMo de la estacion Las Casitas
para el periodo 2016 representada en Google Earth version 7.3.2.5491, 20-05-2018.

e Soly Sombra

Comportamiento similar presenta la estacion Sol y Sombra, en cuanto a la
fuente que influye en de origen de tréfico, la via que conduce a la vereda El
Remedio. Para el afio 2015 se elevaron las concentraciones monitoreadas debido
a la pavimentacién de la via que conduce a la vereda El Remedio por parte de la
Gobernacion de La Guajira. (Figura 36y 37)
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Figura 36. Gréfico polar de probabilidad condicional de PM1o de la estacion Sol y Sombra
para el periodo 2012 — 2016.
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Figura 37. Gréfico pola de probabilidad condicional de PMjo de I estacién Sol y Sombra
para el periodo 2016 representada en Google Earth version 7.3.2.5491, 20-05-2018.
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5.3.2 Descripcion de las parcelas polares para TSP

En cuanto a los grafico polar de probabilidad condicional de TSP de las
estaciones de la red de monitoreo de calidad de aire del Cerrejon 2012-2016. No
muestra ninguna variabilidad de fuentes por estacion, y la influencia de que muestra
de las concentraciones del contaminante es por la actividad minera, debido a la

distribucion homogénea (Figura 38).
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Figura 38. Gréfico polar de probabilidad condicional de TSP de las estaciones de la red de

monitoreo de calidad de aire del Cerrejon 2012-2016.
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5.4 ANALISIS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL MATERIAL
APRTICULADO PMzyo

Los resultados de los 41 elementos quimicos tales como(Li, Be, Na, Mg, Al, K,Ca,
Cr, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Sr, Rb, Mo, Cd, Ag, In, Sb,Ba, Cs, Hg, Tl,
Pb, Bi, U,NH4, NO3, PO4 y SO4) en las 148 muestras recolectadas con los equipos
modelo TE-6070DV-BL sin escobillas (Brushless), en las cuatro estaciones
seleccionadas para este estudio, permitieron analizar las abundancias de
componentes quimicos en las muestras recolectadas en las estaciones de
monitoreo, en la cuales refleja la composicion quimica de las emisiones de las
fuentes de contaminacién que impactan en cada una de ellas. Esta caracterizacion
de las abundancias de las fracciones quimicas medibles analizadas y fraccionada
con en la masa de los filtros por cada muestra tomada en la campafia de muestreo.
El resultado es una matriz de datos de las fracciones de abundancia de elementos
quimicos, lo que genera una informacion relevante en la zona de muestreo sobre
perfiles quimicos de las fuentes existente en el departamento de La Guajira; el
procesamiento de esta informacion se realiz6 por medio de analisis estadisticos
como es el analisis multivariado por componente Principal APC, el cual arrojo como
resultado:

e Barrancas

Esta estacion presenta como resultado del APC (Tabla 26), una reduccién de
dimensiones del problema total, expresados en las variables monitoreadas y
analizadas en la estacion; este analisis expresa una situacion que contiene un
conjunto de datos habitualmente correlacionados entre si, reduciéndolo en solo 7
componentes, los cuales explican de acuerdo con su varianza total acumulada el
86.4% de la totalidad de las variables. Lo que refleja que el 86.4% de la dinAmica
registrada en la estacion Barranca es explicado por los siete 7 componentes,
teniendo en cuenta que los dos primeros componentes explican el 41.1% y 17.6%
respectivamente.

Tabla 26. Matriz de varianza por analisis de componente principal de la estacion de Barrancas.

Varianza total explicada

I Componente Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
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Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 16,832 41,053 41,053 16,832 41,053 41,053
2 7,228 17,629 58,682 7,228 17,629 58,682
3 3,716 9,064 67,746 3,716 9,064 67,746
4 2,892 7,054 74,800 2,892 7,054 74,800
5 1,943 4,738 79,539 1,943 4,738 79,539
6 1,489 3,631 83,170 1,489 3,631 83,170
7 1,350 3,294 86,463 1,350 3,294 86,463
8 ,933 2,276 88,739
9 ,818 1,996 90,735
10 ,657 1,603 92,338
11 442 1,077 93,415
12 ,403 ,982 94,397
13 ,316 770 95,167
14 ,279 ,681 95,848
15 ,267 ,651 96,500
16 ,210 ,512 97,012
17 ,193 471 97,483
18 ,165 ,402 97,885
19 ,159 ,389 98,274
20 ,142 ,345 98,620
21 ,103 ,250 98,870
22 ,097 ,237 99,106
23 ,066 ,160 99,266
24 ,059 ,145 99,411
25 ,053 ,130 99,541
26 ,047 ,115 99,656
27 ,038 ,094 99,749
28 ,026 ,063 99,812
29 ,018 ,045 99,857
30 ,016 ,039 99,896
31 ,012 ,028 99,924
32 ,008 ,020 99,943
33 ,006 ,016 99,959
34 ,006 ,013 99,972
35 ,004 ,009 99,982
36 ,003 ,008 99,990
37 ,002 ,004 99,994

92




38 ,001 ,003 99,997
39 ,001 ,002 99,999
40 ,000 ,000 100,000
41 ,000 ,000 100,000

Fuente: propia

Tabla 27. Matriz Resultado del analisis de componente principal de la estacion de Barrancas.

Matriz de componente?

Componente

3 4 5 6 7
Li ,902
Be ,924
Na ,648
Mg ,846
Al ,909
K ,943
Ca ,834
Cr ATT ,452 -,413 ,358
\% ,896
Mn ,944
Fe ,623 478
Ni ,914
Co ,955
Cu ,729 -,329
Zn ,388 ,810
Ga ,899
As ,462 524
Se ,392 ,673
Sr 736 AT2
Rb 776 -,360
Mo ,596 ,392 -,360
Cd ,535 -,453 ,573
Ag ,5635 ,602
In -,369 ,511 ,628
Sh , 739 -,414
Ba ,646 ,324 -,426 ,317
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Cs ,952

Hg ,368 -,337 ,619 -,323
Tl ,392 ,852

Pb ,436 ,390 -,454 ,625

Bi 779 -,343 ,399

U ,915

Sodium ,669 ,529 ,380

NH4 ,598 ,324 -,332 ,549
Patassium ,656 ,518 , 313

Magnesium , 702 5632 ,359

Calcium , 795 ,358

Choride ,653 -,312 ,357 ,383

NO3 ,674 ,524 ,319

PO4 -,346 ,317 ,379 -,371

S04 ,348 ,672 ,321 ,366

Fuente: propia

De los 7 componentes identificados en el ACP (Tabla 27), se identifica cueles son
sus correlaciones y relaciones de ortogonalidad de las series analizadas en la
estacion como se representa en la Figura 39 y 40.
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Figura 39. Gréfico de andlisis de componente a nivel del suelo Barrancas.

En la Figura 39 de analisis de componente principales a nivel de suelo se ve
representado las correlaciones de la especiacion quimica desde los 3 componente
donde se evidencia tendencias fuerte de agrupacién de variables quimicas,
teniendo en cuenta la distribucion de la influencia que tiene esta estacion en la cual
se evidenciaba que estaba afectada por fuentes semi urbanas y agricolas.
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Figura 40. Grafico de analisis de componente por ortogonalidad por componentes pareados
de Barrancas.

Para esta estacion se identifica dos fuentes marcadas por la especiacion
quimica la primera de ella es Polvo de carbdn, en el cual se identifican elementos
quimicos como (EC, OC, Ba, NH4, Sb) que por revision bibliogréfica los relacionan
a esta fuente, asi mismo se observa que trazadores de uso de suelo agricola
teniendo o polvo de movimiento de tierra en cuenta el perfil quimico de esta fuente
por la EPA en su base de datos SPECIATE version 4.5; en cuanto a los perfiles de
PM. En cuanto a la segunda fuente identificada comparten elementos como (Mg, Al,
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K y Ca). como ultima fuente identificada esta la de residuos de combustion de
camion pesado (Pb,Cd, Se Al).

e Provincial

En la Figura 42 se observa que esta estacion esta influenciada por polvo de
carbon (Ec, Oc, Ba, NH4 y Sb), Quema de madera residencial (Al, Ca, Ec, No3, Ky
Mg), como se evidencia en el anexo 5; y como ultima fuente se identifica material
de corteza (Fe, Ec, Ga, NH4, Al, Ky Zn) lo que esta relacién concuerda con los
datos obtenidos de los andlisis anteriormente realizado en las secciones 4.1, 4.2y
4.3. de acuerdo con la varianza total (Tabla 28), tres componentes explican el 67.5%

de

la totalidad de

los datos,

aproximadamente el 19% restante.

los 6 componentes

restantes explican el

Tabla 28. Matriz de varianza por analisis de componente principal de la estacidn de Provincial.

Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 19,403 40,424 40,424 19,403 40,424 40,424
2 8,195 17,072 57,496 8,195 17,072 57,496
3 4,799 9,998 67,494 4,799 9,998 67,494
4 3,415 7,114 74,609 3,415 7,114 74,609
5 2,418 5,038 79,647 2,418 5,038 79,647
6 1,913 3,986 83,632 1,913 3,986 83,632
7 1,768 3,682 87,315 1,768 3,682 87,315
8 1,401 2,919 90,234 1,401 2,919 90,234
9 ,903 1,882 92,116
10 ,749 1,560 93,676
11 ,650 1,355 95,031
12 ,494 1,028 96,059
13 ,429 ,895 96,954
14 ,359 147 97,701
15 ,270 ,563 98,264
16 ,203 423 98,687
17 ,167 ,348 99,035
18 ,139 ,290 99,325
19 ,093 , 195 99,520
20 ,068 ,141 99,661
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21 ,046 ,095 99,756
22 ,044 ,091 99,847
23 ,029 ,060 99,907
24 ,022 ,047 99,954
25 ,013 ,028 99,981
26 ,009 ,019 100,000
27 2,057E-15 4,285E-15 100,000
28 1,351E-15 2,814E-15 100,000
29 9,653E-16 2,011E-15 100,000
30 8,653E-16 1,803E-15 100,000
31 7,408E-16 1,543E-15 100,000
32 6,563E-16 1,367E-15 100,000
33 4,613E-16 9,611E-16 100,000
34 3,303E-16 6,881E-16 100,000
35 2,224E-16 4,633E-16 100,000
36 1,578E-16 3,287E-16 100,000
37 1,183E-16 2,464E-16 100,000
38 -1,039E-16 -2,165E-16 100,000
39 -2,023E-16 -4,214E-16 100,000
40 -2,106E-16 -4,388E-16 100,000
41 -3,171E-16 -6,606E-16 100,000
42 -3,731E-16 -7,773E-16 100,000
43 -5,662E-16 -1,180E-15 100,000
44 -6,537E-16 -1,362E-15 100,000
45 -8,370E-16 -1,744E-15 100,000
46 -9,161E-16 -1,908E-15 100,000
47 -1,056E-15 -2,199E-15 100,000
48 -2,832E-15 -5,900E-15 100,000

Fuente: Propia

Tabla 29. Matriz Resultado del andlisis de componente principal de la estacién de Provincial

Matriz de coeficiente de puntuacién de componente

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8
Li ,045 -,014 -,040 -,009 -,071 , 121 ,082 -,162
Be ,045 -,035 -,018 -,017 -,105 -,023 ,055 ,022
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Na

Mg

Al

K

Ca

Cr

\%

Mn

Fe

Ni

Co

Cu

Zn

Ga

As

Se

Sr

Rb

Mo

Cd

Ag

In

Sb

Ba

Cs

Hg

Tl

Pb

Bi

u
Sodium
NH4
Patassium
Magnesium
Calcium
Choride
NO3
PO4

,043
018
,046
,048
,038
,002
,046
,048
,008
,046
,049
,031
,029
,047
027
,044
,045
,044
,014
,025
,019
,035
,027
,006
,049
-,017
,036
,040
,030
016
,034
-,002
,031
,037
,037
,038
,030
-,013

-,039
-,021
-,008
,000
-,014
,080
-,001
-,018
,020
,039
-,023
074
,083
014
013
,030
-,009
-,013
102
044
,033
027
,020
,085
-,015
057
,050
-,010
071
,091
-,032
023
024
-,029
-,007
-,041
,009
042

,000
,053
,030
025
,002
,016
017
-,008
120
-,032
,003
-,083
-,061
011
,014
-,048
071
-,035
-,071
-,050
-,091
-,085
,009
-,047
,001
-,028
-,049
,046
-,071
-,090
106
,096
,062
110
,087
,054
074
,002

-,011
,032
-,027
027
021
,100
-,005
018
-,015
014
-,002
048
028
-,051
-,203
-,068
024
-,020
,039
-,145
071
019
,060
,066
-,014
,060
-,076
-127
-,085
,057
110
-,218
124
,090
057
,095
148
,060

,034
-,037
-,027

,099

,002
-127

120
-,039
-,086

022
-,032
-,039
-,040

,054
-,050

111
-,056

184
-,098

135
-,065
-,063
-,159
-, 144
-,019

205

117
-,110

,090
-,087

,064
-,005

,108

,028
-,040
-,048

113

275

-,010
236
-,149
-,028
229
-,239
-,036
,055
-,306
,007
,026
-,035
,069
-,099
-,116
-,025
-,095
,025
,000
172
-,038
,046
-,011
,054
-,049
,015
-,103
-,119
-,015
,054
-,044
,039
-,046
,000
180
,070
,036
-,110

,030
328
125
077
212
043
026
-,103
163
023
-,043
,006
021
130
,005
061
028
025
028
-,064
014
-,189
-,272
,004
083
,056
057
-,049
-,022
-,002
-,049
-,169
-,139
-,068
-,169
,049
-,156
-,044

-,255
,194
-,100
078
,089
-,105
,045
,007
251
-,105
-,029
-,044
-,001
-,070
122
-,048
,087
-,088
-,043
,086
135
217
315
-,132
-,055
322
137
,032
1130
-,073
-,051
-112
-125
-,048
,082
-,006
,066
-,032
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SO4 ,019 ,063 ,103 -,109 ,005 ,061 -171 -,150
OC1 -,033 ,046 ,024 ,070 ,001 -,001 ,165 -,090
oc2 -,018 ,104 ,035 -,022 ,028 ,026 -,015 -,078
0OC3 -,012 ,094 ,103 ,055 ,052 ,035 ,044 -,017
0OC4 -,007 ,090 ,126 ,032 ,019 ,017 ,058 ,020
EC1 -,002 ,092 112 -,034 -,070 ,088 ,032 ,015
EC2 -,022 ,066 ,093 -,069 -,010 ,038 ,043 ,020
EC3 -,002 ,027 ,102 -,077 -,048 ,207 ,093 ,034

Fuente: Propia
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Figura 41.

Grafico de andlisis de componente a nivel del suelo de Provincial.
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Figura 42. Grafico de analisis de componente por ortogonalidad por componentes pareados
de Provincial.

asi mismo en la Figura 41 se observa que hay una fuerte asociacion de las
variables en 3 grupos del ACP, los cuales concuerdan con los tres perfiles quimicos
de las fuentes identificados en el ACP y su grafica de sedimentacion de especiacion
quimica. Lo cual responderia a las evidencias tomadas en el muestreo y visitas a
las estaciones anexo 5, en el cual para esta estacion se identificé que todas las
residencias de la poblacién indigena tienen instalado una chimenea como
mecanismo de dispersion de las emisiones producto de la combustion de madera
como fuente principal para la coccion de su alimentacion. En cuanto al material de
corteza fuertemente marcado tendra origen a las actividades de rehabilitacion y
descapote en los tajos de explotacion.
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e Las Casitas

Como se observa en la Tabla 30 la varianza total explicada de los tres primeros
componentes no presenta mucha variabilidad, lo cual sugiere una afectacion
homogénea por las fuentes de contaminacion. Se destaca que las 4 primeras

componentes explican aproximadamente el 75.5% del total de los datos.

En cuanto al numero elevado de componente principales de esta estaciones (Tabla
30), concuerda por una parte con al analisis de probabilidad condicional del PMio,
en el cual presentd concentraciones de dos fuentes posibles de acuerdo a
velocidades de vientos registradas en la estacion, las fuentes mas cernas a la
estacion se identific6 como fuentes locales.

Tabla 30. Matriz de varianza por analisis de componente principal de la estacion de Las Casitas

Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de extraccién de cargas al cuadrado

Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 16,229 33,810 33,810 16,229 33,810 33,810
2 10,887 22,681 56,491 10,887 22,681 56,491
3 6,114 12,737 69,228 6,114 12,737 69,228
4 2,994 6,237 75,465 2,994 6,237 75,465
5 2,084 4,342 79,807 2,084 4,342 79,807
6 1,783 3,714 83,521 1,783 3,714 83,521
7 1,459 3,040 86,561 1,459 3,040 86,561
8 1,229 2,561 89,121 1,229 2,561 89,121
9 1,175 2,449 91,570 1,175 2,449 91,570
10 ,841 1,751 93,321
11 ,687 1,431 94,752
12 ,533 1,110 95,862
13 ,405 ,843 96,705
14 ,333 ,695 97,400
15 ,256 ,534 97,934
16 , 195 ,407 98,340
17 , 175 ,365 98,705
18 ,140 ,291 98,996
19 ,098 ,203 99,199
20 ,087 ,182 99,381
21 ,067 ,139 99,520
22 ,056 , 116 99,635
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23 ,042 ,088 99,724
24 ,036 ,075 99,799
25 ,029 ,061 99,860
26 ,020 ,041 99,901
27 ,018 ,038 99,939
28 ,012 ,024 99,963
29 ,009 ,018 99,981
30 ,005 ,010 99,991
31 ,003 ,007 99,997
32 ,001 ,003 100,000
33 2,047E-15 4,265E-15 100,000
34 1,103E-15 2,297E-15 100,000
35 9,332E-16 1,944E-15 100,000
36 4,647E-16 9,682E-16 100,000
37 3,637E-16 7,577E-16 100,000
38 1,757E-16 3,659E-16 100,000
39 1,657E-16 3,451E-16 100,000
40 7,861E-18 1,638E-17 100,000
41 -8,471E-17 -1,765E-16 100,000
42 -1,666E-16 -3,471E-16 100,000
43 -2,622E-16 -5,462E-16 100,000
44 -4,079E-16 -8,498E-16 100,000
45 -4,364E-16 -9,091E-16 100,000
46 -4,405E-16 -9,178E-16 100,000
47 -8,161E-16 -1,700E-15 100,000
48 -9,840E-16 -2,050E-15 100,000

Fuente: Propia

Tabla 31. Matriz Resultado del andlisis de componente principal de la estacién de Las Casitas

Matriz de componente?

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Li , 755 -,523 ,192 ,145 -,129
Be ,845 -,390 -,192 -,179
Na ,686 -,595 -,146 ,265 ,144
Mg ,517 -, 114 ,251 -,344 -,108 ,617 -,232
Al ,881 -,154 -,279 ,148 -,166
K ,652 -,245 -,122 ,145 -,360 -,368 -,202 ,387
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Ca

Cr

\%

Mn

Fe

Ni

Co

Cu

Zn

Ga

As

Se

Sr

Rb

Mo

Cd

Ag

In

Sb

Ba

Cs

Hg

Tl

Pb

Bi

U
Sodium
NH4
Patassium
Magnesium
Calcium
Choride
NO3
PO4
SO4
OC1
ocC2
OC3

,681

,893
,843

,903
,833
,315
,700
,937
,686
,621
,857
,807
,254
,620
,624

,289
,182
,914

,666
,780
317
,113
,624
,297
,586
,665
,765
,516
677

464

,101

-,375
,565

-442
679
-,201
-,400
349
273

,292
,264

-,374
473

,291
-,182
,561
,375
-,233
476
,313

,300

,225
,578

,268
,110
-114
,405
,588
,822
,822
,926
,910

- 447
,104
-,144
-,535

-,127
, 746
,160

,360
,677
-,323

,708
,259
,627
,365
,637
-,284
-,111
,353
,637

, 784

-,446

113
-,279
-,492
-,492
-,346
-,376

-,113
-,253

,152
,323
,262

-,260
,261

-,234
,535

-,203

-111
,166

,370
-,163

-,214
,649

,225

-,105
-,242

, 707
-,379
-,299

-,359
-,238
-,495
-,153

,255

,166
,127

412
-, 127

,281
,234
-,138

-,137

-,153
320
-,448

-,359
,320
,353

-,424

-,234

,292

,553

,183

,151

,350

-,146

-171
-,154

-,409
,187

247

,126

-,213

,193

,207
-,156

448

277

,103

-,123

344

,258

,319

-,329

-,186
-,132
-,451

-,133
-,101

,224

-,183

-,288

-,322
111

,124

,209

448

-,272
-,115
175
359
-,142
-,408
228

,325
171

,218

-,106

-,116
-,134

-,140

,276

127
-,203

,130

,352

,129

-,136

-,235

,185

-,114

-,302
-,181

,161
,106
-,231

,101
,179

-,187

-,160

,102
,157

,119

-,124

,534

-,156
,105

144
122
105
494

,108

-,132
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0cC4 ,935 -,225

EC1 ,115 ,926 -,221 -,165

EC2 ,921 -,264

EC3 ,105 ,563 -,298 -,124 -,241 ,151 -,105

Fuente: Propia
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Figura 43. Gréafico de andlisis de componente a nivel del suelo de Las Casitas.
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Figura 44. Grafico de andlisis de componente por ortogonalidad por componentes pareados
de Las Casitas.

El ACP confirma que esta estacién esta impactada por tres fuentes de
contaminacion de acuerdo a la relacion de especies quimicas (Figura 44), la primera
es por polvo de carbdn que concuerda con la fuente mas lejana que se muestra en
el grafico polar, pero en cuanto a las fuentes cercanas a la estacion el ACP identifica
gue minimo es impactado por dos una de ella es la quema de madera residencial,
en cuanto a este perfil quimico no es tan marcado, como se observa en la Figura
43.

Esta estacion presenta una fuerte asociacion entre la especiacidon quimica
confirmado por la Tabla 31, ya que se en cada componente presenta elementos
guimicos con pesos relativos muy fuertes. En el anexo 5 se evidencia los registros
de las actividades frecuentes de quemas de residuos solidos en la poblaciéon en
cercanias a la estacion de monitoreo y teniendo en cuenta las direcciones de los
vientos registrados por el sensor, indicando que practicamente esta estacion es
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impactada por todas las direcciones. Lo que infiere que por dinAmica de trasporte y
dispersion locales presentadas se ve afectada por dicha actividad.

e Soly Sombra

Como se observa en la Tabla 32 la varianza total es explicada por 10 componentes,
los dos primeros tienen una varianza por componente alrededor del 26% lo que
hace gque en esta estacion no presenta mucha variabilidad, lo cual sugiere una
afectacion homogénea por las fuentes de contaminacion. Se destaca que las 2
primeras componentes estos explican aproximadamente el 53% del total de los
datos. Infiriendo asi que esta estacion esta impactada principalmente por dos fuente
de contaminacion, por otro lado el 47% restante representa una diversificaciéon de
posibles fuentes de contaminacion lo que representa la naturaleza de la estacion y
su ubicacion estratégica como estacion de fondo en el sistema de vigilancia de
calidad de aire del Cerrejon.

Tabla 32. Matriz de varianza por analisis de componente principal de la estacion de Sol y Sombra.

Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de extraccion de cargas al cuadrado

Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 13,603 28,340 28,340 13,603 28,340 28,340
2 11,756 24,492 52,832 11,756 24,492 52,832
3 4,595 9,574 62,405 4,595 9,574 62,405
4 3,162 6,587 68,992 3,162 6,587 68,992
5 2,610 5,438 74,430 2,610 5,438 74,430
6 1,971 4,107 78,537 1,971 4,107 78,537
7 1,622 3,379 81,916 1,622 3,379 81,916
8 1,282 2,671 84,587 1,282 2,671 84,587
9 1,067 2,222 86,809 1,067 2,222 86,809
10 ,990 2,062 88,871
11 ,845 1,761 90,633
12 ,704 1,466 92,098
13 ,641 1,336 93,434
14 ,546 1,137 94,570
15 ,483 1,006 95,576
16 ,332 ,693 96,269
17 ,263 ,548 96,817
18 ,237 ,494 97,311
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19 ,206 ,430 97,741
20 ,190 ,396 98,137
21 ,159 ,332 98,469
22 ,119 ,248 98,717
23 111 ,231 98,948
24 ,105 ,219 99,168
25 ,086 ,179 99,347
26 ,066 ,137 99,483
27 ,053 ,110 99,593
28 ,039 ,081 99,674
29 ,031 ,066 99,739
30 ,022 ,045 99,784
31 ,019 ,040 99,824
32 ,017 ,036 99,860
33 ,015 ,031 99,891
34 ,012 ,025 99,916
35 ,010 ,021 99,937
36 ,009 ,018 99,956
37 ,007 ,014 99,970
38 ,004 ,009 99,979
39 ,003 ,006 99,986
40 ,003 ,006 99,992
41 ,002 ,004 99,995
42 ,001 ,002 99,998
43 ,000 ,001 99,999
44 ,000 ,001 99,999
45 ,000 ,000 100,000
46 8,401E-5 ,000 100,000
47 2,014E-5 4,196E-5 100,000
48 1,065E-5 2,219E-5 100,000

Tabla 33. Matriz Resultado del andlisis de componente principal de la estacién de Sol y Sombra.

Matriz de componente?

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Li -,481 731 -,260 ,138 -,226
Be -,388 ,603 -,118 -,221 ,356 426 -,128
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Na

Mg

Al

K

Ca

Cr

\%

Mn

Fe

Ni

Co

Cu

Zn

Ga

As

Se

Sr

Rb

Mo

Cd

Ag

In

Sb

Ba

Cs

Hg

Tl

Pb

Bi

u
Sodium
NH4
Patassium
Magnesium
Calcium
Choride
NO3
PO4

-,492
-,375
-,453
-,162
-,458
677
-,295
-,540
,158
-,155
-,490
-,112
, 733
111
,526
,608
-,458
-,206
,569
,356
,363

,469
,761
-,227
,296
,654
,214
,702
,660
-,530
,718
,162
-,628
-,612
-,570
-, 736
,570

,463
,570
721
,753
,626

689
754
344
769
820
562
506
908
443
583
553
727
333
437
759
526
410
193
815
323
642
331
524
458

,355
,248

321

,115

325
267
/454
105
-,219
396
168

,289
,127
272
-,291
,125
-,485
-,392

517
-,314
-,268
-,211
-,358
-, 412
-,329

162

274
-,305
-482
-, 414
-,373
-,179

271

-,158
-,100
-,350
-,270

442

,116
,141

,278
-,167

,335

-,152

,103
121

-,209

-,261

-,115

-,176

,197
,710

,567
,669
,543
,633
,466
,105

-,159

-,152

,359
-,219

174
-,186

-,212

153
-,454
-,110

,192
-,533
,281
,263
,254
,286
172
,606

-,627

,203

-,347
-,227

272

-,257
-,201

,188
-,272
-,198

-,181
172

-,241
-,132

-,132
-,145

-,211
,136
,286
,482
,430

-,303
,292
,268

-,119
-,219
,140
,113
511
,186

-,189

,516

-,139

,147
-,122
-,304

-, 127

-,166
-,150
,115
,380
-,167
,240
-,263
-,149
,386
-,245

-,262
,140

-,185

,146

117
,212

,106

,254

,230

-,124

,286

,557

-,105

-,405

117

,435

-,146

-,154

-,144

144

-,105

,270

-,163

-,164

,105

118
-, 114

,105

,203
-,164
-,197

-,236
-,385

-,226

,105

,114

,200
-,246
,204

-,130

,213

-,199

,149

,140

,379
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SO4 ,700 377 ,180 ,175 -,328 ,150 ,157

OoC1 ,603 ,382 ,133 ,112 -,212

oc2 ,873 ,312 ,229
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Figura 45. Grafico de andlisis de componente a nivel del suelo de Sol y Sombra.
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Figura 46. Grafico de andlisis de componente por ortogonalidad por componentes pareados
de Sol y Sombra.

La Figura 46 se observa tres perfiles de acuerdo con la asociacion de la
especiacién quimica de los componentes detectados en el APC, de los cuales
posiblemente estaria impactada por suelo agricola de tipos de suelo franco arenoso
ya que para este tipo de suelo presentan caracteristicas de los isotopos de carbén
organicos OC1, OC2, OC3 Y OC4 asi mismo comparte asociatividad con EC1, EC2,
EC3, NH4, SO4, Hg, Mo, U, Tiy Zn lo que responderia a la presencia de ECy OC
en las muestras de esta estacién; no se descartaria la afectaciéon por polvo de
carbén debido a que la dindAmica de las direcciones de viento en la estacién se
evidencia que hay una influencia de la direccion Sur — Suroeste direccion en la cual
se encuentra ubicado el botadero Potrerito de la mina Cerrejon.

Las otras dos fuentes posiblemente estarian asociadas combustion de madera
residencial (EC, OC, Al, Ca, Sr y SO4) por otro lado se evidencia perfiles de
desgaste de frenos (Sr, Ca, Mg, Mn, Al y Cu), lo que explicaria los resultados de los
gréficos de probabilidad condicional obtenidos en la seccion 4.3.
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6. CONCLUSIONES

Se pudo comprobar que los resultados en cada uno de los analisis desarrollados
en este estudio son consistentes a las condiciones observadas en el area de
estudio.

El analisis de la informacién producida en la Red de monitoreo de Calidad de
Aire del cerrején en cuanto a series de tiempo y captura de informacién por medio
del software estadistico R y su herramienta Openair, muestran que en la Red tiene
una buena fuente de datos meteoroldgico y de concentraciones atmosférica por
contaminacion de material particulado en diversos periodos de registro de
informacion como lo es Ciclo diario, variacion anual lo que deja ver la evolucion de
la contaminacion del aire en la zona de explotacion minera del departamento de La
Guajira.

Las relaciones multiples y los graficos de condiciones por probabilidad
condicionada permitieron apreciar un comportamiento coherente con las
observaciones en campo; asi mismo, se pudo evidenciar la eficiencia de la
distribucion espacial de la Red de monitoreo de calidad de aire por parte de la
empresa Cerrejon en cuanto a representatividad local y registro de la informacién
de las concentraciones de contaminantes y datos meteorol4gicos.

Asi mismo, la distribucién de la contaminacién por material particulado en las
estaciones de Barrancas, Las Casitas Y Provincial se concluye que la afectacion
por la explotacidbn minera de Carb6n se da en mayor proporcién en la estacion
Provincial; la cual se ve afectada por las zonas de explotacion del Tajo Patilla y
Oreganal. Las tres estaciones comparten una posible fuente de contaminacion que
es el polvo de carbdén. La estacion de Barrancas se ve influenciada por las
concentraciones generadas y registrada en la estacion Provincial en una menor
proporcion, ya que en los modelos de regresion multiple de las concentraciones de
Barrancas se evidencia la relacion de las concentraciones de Provincial, la cual
forma tendencias de crecimiento de las concentraciones en la estacion Barrancas,
esto mismo se evidencia en los gréficos de probabilidad condicionada. En esta
estacion se hace evidente el impacto por fuente de camion pesado, pero es
importante aclarar que esta fuente puede estar relacionada a la actividad generada
en las inmediaciones de la estacion, ya que utilizan este tipo de camiones en sus
actividades. Por tal motivo no se diferencia con los camiones pesados mineros.
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Dentro de las especies quimicas del PMio se encuentran mas abundantes: Na,
Mg, Al, K'y Ca y en menor proporcion el Fe, Zn y Cu los cuales estan asociados a
fuentes de suelo agricola y actividades de transporte y emisiones en las vias; los
elementos quimicos como As, Se, Pb, Ag U, Rb son marcadores de actividades
netamente industriales presentes en las muestras tomadas en las cuatro estaciones

del estudio.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda en mediciones una caracterizacion fisicoquimica del material
particulado futuras, realizar monitores especificos a las fuentes ya identificadas con
el objetivo de obtener resultados especificos y perfiles de cada una de ellas.

Se deberia caracterizar el material particulado PM25 en las estaciones de estudio
lo cual permitirdn identificar con méas detalle la clasificacion de las fuentes de
emisiones.

Hacer una evaluacion de todas las estaciones de las redes de monitoreo de
calidad de aire presente en el departamento de La Guajira teniendo en cuenta la
representatividad de los datos capturados y ubicacion de las estaciones.

Debido a las dificultades en cuanto al acceso de las bases de datos de las Red
de monitoreos de calidad de aire completas se recomienda habilitar por pagina web
la descargada de datos puros en formatos planos.

Para futuros trabajos de estudios se debe tener en cuenta modelaciones
meteorologicas por medio de WRF que permitiran conocer un rango mayor de las
distribucion y transporte de la contaminacion en la region.

Por otro lado, se recomienda validar los modelos de regresion lineales
desarrollados para cada estacion como estimaciéon de la eficiencia de las
proyecciones.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: GRAFICAS RESUMEN DE LOS DATOS DE LAS ESTACIONES DE
LAS ESTACIONES SELECCIONAS EN EL ESTUDIO

Sol y sombra
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Las Casitas

1 1 1 l l 1 1 1 1 ]
5.8 % TET % 4535 4345 6% 80
missing = 238 (40 %) mean = 2 40 T
Elmin=0 medizm= 0 0 - I I I I I
o maze = 34,4 S5th persentile's 15.5
0 10 20 30 40
24 A T 4235 455 2% —
| missing = 435 (59.8%) mean = T56.8 10
2| min = 7531 median = T55.8 0 7
g mao = TE8.5 35th percentile = T58.8 1T 1T T T T
I I 753 755 757 759
ZER B5.T % 44.4 % 4TT % BEE% 20 A
mizging = 384 (45 43] mean-= 53,4 10 -
% min = 27.7 median = 64.5 —
max = 50,3 95th percentile = B2.4 0 *4—F—T—T"T
| 30 40 50 60 70 80
508 % T1% 422% 28.% 0% _
missing = 516 (62.3%) mean = 258 m :
| min = 13.3 median = 28.3 B 20 7
Bl max =352 S5th percentile = 33 = 4
5 T T T T T
I
45E% TEF % 435 % 45.6 % 2LE% [ 15 20 25 30 35
| miszing =354 (42.5%) mean = 41 g m
=|[min's 0 fedisn-= 39.2 E 10 —
O mas =343 35th percentile = 72.4 o 0 _
T T T T T
4TE% TET % 426 % 457 % A5 0 20 40 60 80
missing = 363 (43.5%) mean = 1064 16
% miif = _12:8 median = 101.5 10 —
+ mase = 3308 S5th percantils = 2058 £ —
0 T
— —
_ : nEw mIw 50 100150200 250
I~ 40
E min = 2 |
L = = 240 X 20
= —
e — e -.35=_, o | 0 r—T—T T 71
2.8 % T3 % A% 5% SBZ%
S| missing = 449 (54 %) masn = 3.1 0 &0 100150200250
@ min =40 medisn = 3.2 10
E max =57 S5th percentile = 4.7
: T - .
T T T T T T T T 0=

L I B
2012-012012-072013-012013-072014-012014-072015-012015-072016-012016-07 01 2 3 4 5

date value

124



ANEXO 2: COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM10 Y PST DE
LAS ESTACIONES DE CERREJON
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ANEXO 3: MATRICES DE CORRELACIONES POR ESTACIONES DE LA RED
DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE DEL CERREJON.
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ANEXO 4: Rosas de vientos paralos periodos 2012 — 2016 de las estaciones
de lared de calidad de aire del cerrejon.
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Sol y Sombra
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Rosa de los vientos para periodos anuales entre 2012 al 2016 en la estacién
Las Casitas

Las Casitas
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Rosa de los vientos para periodos anuales entre 2012 al 2016 en la estacién
Provincial

Provincial
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Rosa de los vientos para periodos anuales entre 2012 al 2016 en

Soly Sombra

Sol y Sombra

la estacion

Nota: no se registro velocidad ni direccion de viento por dafio en el sensor.
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Rosade los vientos para periodos mensuales entre 2012 al 2016 en la estacion
Las Casitas.
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Rosade los vientos para periodos mensuales entre 2012 al 2016 en la estacion

Provincial.
Provincial
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Rosade los vientos para periodos mensuales entre 2012 al 2016 en la estacion
Soly Sombra.
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Anexo 5: Evidencia de actividades cerca de las estaciones de monitoreo de
calidad de aire del cerrejon
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