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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se caracterizaron particulas totales
suspendidas (PTS) en funcién de su morfologia y composicién elemental, a través de
Microscopia Electrénica de Barrido con Espectroscopia Dispersiva de Energia de
Rayos X (SEM-EDX), en veinte (20) muestras colectadas con muestreadores de alto
volumen, en filtros de fibra de vidrio, en dos zonas del eje Charallave-Ocumare del

estado Miranda, especificamente en el sector Pitahaya y el Aeropuerto Metropolitano.

Se determiné que las diferentes morfologias y sus composiciones asociadas
pueden ser caracteristicas de los diferentes procesos de formacién, segiin el origen
con el que estén relacionados, como es el caso de las particulas esféricas y cendsferas,

ambas caracteristicas de la combustion.

Asi mismo, se encontré que las particulas totales suspendidas que contribuyen
en los puntos de muestreo, son de origen natural y antrépicos, provenientes de
aerosoles marinos, la corteza terrestre, industrias, quema de desechos y biomasa,

avionetas, automoviles y la vegetacion.

De igual forma, se comprobd que las emisiones industriales tienen una gran
influencia en la calidad del aire, ya que en la estacion de Pitahaya-Charallave, ubicada
en una zona industrial, las concentraciones de PTS estuvieron considerablemente por
encima de las concentraciones encontradas en el aeropuerto, con una media

geométricade 72 pm/m3 y 51 pm/m3 respectivamente.

Palabras clave: Particulas atmosféricas, PTS, contaminacion, atmdsfera, morfologia,

composicion elemental, microscopia electrénica, SEM, EDX, Charallave, Ocumare.
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INTRODUCCION

El material particulado suspendido es un constituyente habitual de la
atmdsfera terrestre, de origen natural o antrépico, considerado en ambos casos como
un contaminante, debido a que este representa la alteracién de la composicién
original de la atmoésfera, constituyendo entre un 10 y un 15% de la masa total de
contaminantes en dicha geosfera (Aldabe J., 2013; Garcia D., 2013).

A diferencia de otros contaminantes, el material particulado atmosférico no es
una entidad quimica especifica, sino que es una mezcla heterogénea de particulas de
diferentes fuentes y tamafos, composicién y propiedades (Baldasano M., et. al. 2003).

A escala global, las emisiones naturales, tales como el material mineral
resuspendido, el aerosol marino, las particulas procedentes de la actividad volcanica y
las emisiones biogénicas, son mayoritarias respecto a las emisiones antropogénicas
(IPPC, 2001; Aldabe ]., 2013); sin embargo, estas ultimas pueden llegar a ser muy
elevadas, concentrandose cerca de las fuentes de emisidn, principalmente en zonas
urbanas e industriales, asi como en zonas distantes de la fuente, transportadas por el
viento.

Entre las principales fuentes antropogénicas cabe destacar las emisiones
derivadas del trafico vehicular, las actividades domeésticas, construccion de
edificaciones, la actividad industrial, la generaciéon de energia, la explotaciéon de los
recursos naturales, la agricultura, la quema de biomasa, entre otros. (Garcia D., 2013)

Por otro lado, para estudiar el material particulado atmosférico y entender sus
efectos, es comun utilizar una clasificacion por tamafos, basada en el didmetro
aerodinamico de la particula (Coz E., 2008). A su vez, dichos tamanos de particula
estan estrechamente relacionados con sus efectos sobre la salud, donde a medida que
el didametro se hace mas pequefio, aumenta su capacidad de ingresar a regiones mas
profundas del sistema respiratorio.

Al mismo tiempo, dichas particulas pueden contener metales pesados como Hg,
Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, polvo mineral, carbono elemental u organico, sulfatos y nitratos,
dependiendo de las condiciones de formacion, origen y gases atmosféricos que las

rodeen.




Por consiguiente, numerosos estudios cientificos ya han demostrado que el
material particulado puede provocar, entre otros, graves efectos sobre la vegetaciéon y
el clima, falta de visibilidad e importantes efectos sobre la salud humana. A causa de
esto, la contaminacién por particulas atmosféricas esta siendo objeto de gran interés
en los ultimos afios, motivado principalmente por el gran nimero de estudios
epidemiolégicos que demuestran la relacion entre concentraciones de éstas particulas
y dafios sobre la salud (Coz E., 2008). Por ello se hace importante tener conocimiento
de las particulas que estan presentes en el aire que se respira, asi como también de las
fuentes de emision, y para esto, es necesario el andlisis de la distribucién
granulométrica, morfolégica y composicional de las mismas, ya que la composicion
quimica de las particulas atmosféricas que constituyen los diferentes rangos de
tamafio, presenta asi mismo caracteristicas propias y definidas en funcién de los
distintos procesos de formacién. Resulta conveniente resaltar que la determinacion
de la composicién quimica es fundamental, puesto que de un modo general se asume
que los componentes quimicos presentes en mayor cantidad en una muestra de
material particulado, reflejan la composicion de las fuentes que afectan al area de
medida (Salvador P., 2005), donde al complementarlas y relacionarlas con su
morfologia, se puede discriminar las diferentes fuentes de emision con mayor
precision.

Tomando en cuenta esto, en el presente proyecto de investigacién llevo a cabo
la caracterizaciéon quimica y morfolégica de particulas totales suspendidas (PTS), en
muestras captadas en dos zonas del eje Charallave-Ocumare, en el estado Miranda;
esto con el propodsito de determinar las caracteristicas fisicas (forma y tamafio), asi
como la composicion elemental de las particulas y la presencia de elementos o
contaminantes especificos que se puedan encontrar en las mismas. Para tal fin, se uso
un microscopio electrénico de barrido, el cual puede revelar detalles de la morfologia
y relieve de la superficie de cualquier material con una buena resolucion, la cual no
puede ser obtenida con ningin otro medio. A su vez, se determind la composicion
quimica con Espectroscopia Dispersiva de Energia de Rayos X, ya que las propiedades
quimicas y la morfologia de las particulas atmosféricas estdn estrechamente
relacionadas, informacién con la cual se puede establecer las posibles fuentes de

emision.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion atmosférica es un fenémeno que afecta a todos los paises del
mundo, donde las particulas suspendidas, son el segundo problema de esta indole en
las ciudades mas industrializadas, después del ozono (Moreno T., et al., 2005), por lo
que es importante tener conocimiento de éstas, debido a que pueden contener

informacién sobre la composicién de la fuente y productos contaminantes generados.

Actualmente, con el crecimiento de la poblacién y con esto, las zonas urbanas,
se ha evidenciado un deterioro en la calidad del aire, por el aumento de la cantidad de

particulas liberadas a la atmésfera.

La contaminacion atmosférica por material particulado se define como la
alteracion de la composicion natural de la atmésfera, como consecuencia de la entrada
en suspension de particulas, ya sea por causas naturales o por la accién del hombre. A
su vez, cualquier sustancia que altere las propiedades fisicas o quimicas del aire se
puede considerar como un contaminante atmosférico. Entre los mas comunes estan;
el mondxido de carbono, 6xidos de nitréogeno y azufre, hidrocarburos y oxidantes

fotoquimicos (Sbarato V. et al., 1998; Visauri V., 2004).

Las particulas atmosféricas presentan una amplia diversidad y complejidad;
como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el material
particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de
naturaleza organica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y
composicion quimica, ambas caracteristicas condicionadas por la composicion de los
gases que las rodean (Visauri V., 2004). Cuando estas particulas estan en suspension
constituyen un componente imprescindible a ser considerado al describir la calidad
del aire de una localidad o region, debido a los impactos adversos que ocasionan sobre

la salud humana y su influencia en los cambios del clima, tanto regional como global.

El tipo y magnitud de los impactos causados por las particulas dependeran de

la distribucién de su tamafio, tiempo de residencia y exposiciéon (Herrera M., et al.




2009), a su vez, estas pueden adsorber otras especies contaminantes, transportarlas e

incluso acumularlas por depositacion.

Al mismo tiempo, sus concentraciones pueden ser muy elevadas en lugares
proximos a la fuente de emisién, en particular en las zonas industrializadas.
Igualmente, el material particulado suspendido puede ser transportado por el viento y
acumulado en lugares distantes a las fuentes que las generan; estando los residentes
de estas localidades permanentemente en exposicién a estas particulas, donde la
mayoria de las veces, no se conoce el tipo de particulas emitidas, ni su procedencia.

Venezuela no se escapa de esta condicion, ya que es un pais donde existen
numerosos focos de emisiones de este tipo, producto de procesos industriales y
urbanos, por lo que en diversas ciudades y localidades también ocurren episodios de
contaminaciéon por emisién de particulas a la atmosfera, siendo este el caso del eje
Charallave-Ocumare del Edo. Miranda, caracterizado por presentar una amplia
extension de conjuntos residenciales, centros urbanos, fabricas, cementeras,
construcciones e industrias en general, las cuales se encuentran en permanente
actividad. Al mismo tiempo, la quema de biomasa y la quema de vertederos a cielo
abierto, son comunes en la zona, principalmente en periodos de sequia; por lo que
existe una amplia poblacion expuesta a este tipo de contaminacion.

Tomando en consideracién lo anteriormente mencionado, se generan las
siguientes interrogantes:

(Cuales son las caracteristicas morfologicas y quimicas de las particulas totales
suspendidas (PTS) que se encuentran en el eje Charallave-Ocumare, Edo. Miranda? y

;Cual es el origen de las mismas?




g

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar quimica y morfoldgicamente las particulas totales suspendidas

(PTS) en muestras de aire tomadas en el eje Charallave-Ocumare, Estado Miranda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar el contenido de particulas totales suspendidas (PTS) a través del
meétodo gravimétrico.

e Determinar la morfologia y composicion quimica de las particulas totales
suspendidas (PTS), mediante Microscopia Electrénica de Barrido con
Espectroscopia Dispersiva de Energia de Rayos X (MEB-EDS).

e Establecer una relacion entre la morfologia y la composiciéon quimica de las
particulas totales suspendidas (PTS).

e (lasificar a las particulas totales suspendidas (PTS) segun su origen, en natural
o antropico.

e Identificar las posibles fuentes de PTS con mayor impacto contaminante

dentro del area en estudio.
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JUSTIFICACION

De todos los contaminantes frecuentemente encontrados en la atmoésfera, las
particulas totales suspendidas (PTS) representan uno de los objetos de estudio que
mas interés generan por la complejidad y variedad de las mismas (Sepulveda D.,
2003). Actualmente, la contaminaciéon atmosférica por entrada en suspension de
material particulado es una constante que representa un problema a resolver. Por
esta razon, el presente proyecto de investigacion se llevé a cabo en dos localidades del
eje Charallave-Ocumare del Tuy, ya que en esta zona se desarrolla una gran actividad
industrial, con lo cual existen altas cantidades de emisiones de gases y material
particulado a la atmdsfera; aunado a esto, la quema de biomasa y quema de
vertederos a cielo abierto son comunes en la zona, condicién que ha traido como
consecuencia un deterioro considerable en la calidad del aire que se respira. Al
mismo tiempo, dichas particulas (PTS) ingresan al sistema respiratorio, generando
efectos adversos para la salud.

Es por ello que se hace importante conocer la composicion del material
particulado suspendido, ya que a través de estos conocimientos, se pueden realizar
estudios posteriores, en lo que respecta a las interacciones que presentan estas
particulas con diversos organismos vivos, ecosistemas y el clima; asi como también,
aportar datos de utilidad, con respecto a la relacién que existe entre la composicién
elemental y la morfologia de las particulas atmosféricas, para la determinacion de la
presencia y origen de estas particulas, y con esto tener pruebas tangibles de la
influencia que tienen las industrias en la emisién de material particulado suspendido
en la atmosfera.

A partir de los resultados obtenidos, se pueden identificar las posibles fuentes
con mayor impacto en el area de estudio, con lo que se logra un mejor conocimiento
de la calidad del aire en el entorno del eje Charallave-Ocumare, teniendo entonces un
entendimiento mas preciso de las caracteristicas del material particulado suspendido
en esta area, asi como la contribucién de las distintas fuentes en el contenido y
composiciéon de los PTS en la atmoésfera y contribuir con los planes de gestion

ambiental en esta zona.




MARCO TEORICO

En el siguiente apartado se presentan las bases tedricas necesarias para la
comprension y ejecuciéon de la investigacién, asi como algunos antecedentes
relacionados con la caracterizacion de material particulado suspendido en la

atmdsfera, en las ciudades mas importantes de Venezuela y el mundo.

BASES TEORICAS

A continuacién se desarrollan una serie de tépicos que son importantes para

los efectos del presente proyecto de investigacion:

ATMOSFERA

La atmésfera es la capa relativamente delgada de una mezcla de gases y
particulas que recubre la corteza terrestre, la cual constituye el 0,01% de la masa de la
tierra. (Méndez B., 2006; Ibanez G., 2007; Lagzi ., 2013)

Los componentes principales de la atmésfera seca son; nitrégeno (78,084% en
volumen), oxigeno (20,946% en volumen), argén (0,934% en volumen) y diéxido de
carbono (0,031% en volumen), pero también se pueden encontrar concentraciones a
nivel de trazas (por debajo de 0,002%); nedn, helio, metano, cripton, 6xido nitroso,
hidrégeno, xenén, didéxido de azufre, ozono, diéxido de nitrégeno, amoniaco,
monoxido de carbono y particulas. (Stanley E. 2001; Lagzi 1., 2013)

La atmésfera se divide en varias capas sobre la base de la temperatura en;
termosfera, mesosfera, estratosfera y troposfera, donde en esta ultima se encuentra el
90% aproximadamente de la masa de la atmésfera. Esta va desde la superficie de la
Tierra hasta unos 15Km de altura y contiene la mayor parte de las particulas, vapor de
agua, las nubes y procesos atmosféricos que originan las precipitaciones y tormentas.

(Méndez B., 2006; Lagzi 1., 2013)
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CONTAMINACION ATMOSFERICA

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta aproximadamente de un 78% de
nitrogeno, un 21% de oxigeno y un 1% de gases como: diéxido de carbono, ozono,
argon, xenon, raddn, etc., sin embargo, el aire natural dista mucho de ser una mezcla
de estos gases, sino que también posee particulas y otros gases generados por
actividades naturales. Se llama contaminacién atmosférica a la adicién de cualquier
sustancia, que altere las propiedades fisicas o quimicas del aire (Sbarato et al., 1998;
Garcia D., 2012), es decir, que altere la composicién original de la atmésfera, cuya
concentracion y periodo de permanencia en la misma pueda originar efectos nocivos
sobre la salud de las personas y el ambiente en general. (Decreto 638, 1995)

Los contaminantes atmosféricos mas comunes son: monéxido de carbono,
o6xidos de nitréogeno, oOxidos de azufre, hidrocarburos, aerosoles, oxidantes
fotoquimicos, ozono troposférico y particulas en suspensién, ya sea por causas
naturales o por la accién del hombre, donde dichas particulas en suspension
constituyen entre un 10 y un 15% de la masa total de contaminantes en la atmoésfera

(Sbarato et al., 1998; Garcia D., 2012)

MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

El material particulado atmosférico se define como una mezcla heterogénea de
particulas solidas presentes en suspension y dispersas en la atmoésfera bajo
condiciones normales, de origen natural o antropico, cuyos componentes pueden
presentar una amplia diversidad: silicatos, metales pesados, sulfatos, hidrocarburos,
entre otros. (Sbarato et al. 1998; Agirre L, et al, 2006)

A diferencia de otros contaminantes, el particulado atmosférico no es una
entidad quimica especifica, sino que es una mezcla de particulas de diferentes
tamafios y propiedades. (Garcia D., 2012)

Estas presentan una gran variabilidad de fuentes, asi como de
transformaciones, con lo cual, consisten en una mezcla compleja de compuestos de

naturaleza organica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y




composicion quimica, ambas caracteristicas condicionadas por la composicion de los
gases que las rodean. El término material particulado atmosférico es un concepto
amplio que engloba tanto las particulas en suspensién, con un tamafio superior al de
las moléculas simples, como las particulas sedimentables (didmetro > 100 pm), donde
el limite superior viene determinado por el hecho de que las particulas mas grandes
sedimentan rapidamente, permaneciendo muy poco tiempo en la atmosfera. (Usero .,

1985; Agirre 1., et al, 2006)

CLASIFICACION DE MATERIAL PARTICULADO

En vista de que el material particulado atmosférico presenta una gran
diversidad de tamanos, forma, composicién y origenes, son a menudo clasificados de
acuerdo a sus diferentes caracteristicas, atendiendo a diversos criterios, como su
origen, procesos de formacidn, su tamafio o didmetro aerodinamico, o en funcién de

su composicion quimica:

CLASIFICACION SEGUN SU ORIGEN

Atendiendo al origen del material particulado atmosférico de aquellas
actividades o procesos que contribuyen a la presencia de estos en la atmdsfera,

pueden clasificarse en naturales o antropogénicos (Garcia D., 2012):

PARTICULAS NATURALES

Se denominan particulas de origen natural a las que proceden de emisiones no
causadas, directa o indirectamente, por actividades humanas, lo que incluye procesos
mecanicos como la resuspension, abrasion, friccion o actividades sismicas, asi como
fendmenos naturales como erupciones volcanicas y geotérmicas, diseminacion de
particulas por el viento, incendios de zonas silvestres, aerosoles marinos y
resuspension de suelos (Aldabe S., 2011), incluyendo particulas provenientes de la
biomasa ; esporas, polen, particulas de hojas, polvos generados por el desgaste de las

plantas (Sbarato et al. 1998).




PARTICULAS ANTROPOGENICAS

Son todas aquellas cuyo origen son el producto de la actividad del hombre, con
lo cual son muy variadas, donde se incluyen, entre otras, aquellas relacionadas con
los procesos de combustion ligados a industrias, al trafico o a las actividades
domésticas, caracterizadas por presentarse en forma de material carbonoso. También
se incluye en dicho grupo, el material mineral asociado a procesos de demolicién,
erosion del pavimento y quema de cualquier tipo de material. Las emisiones de origen
industrial es muy variado, destacando las actividades metaltrgicas y la produccién de
cemento y ladrillos, entre otros. Otro grupo numeroso lo constituyen aquellas
particulas formadas en la atmésfera a partir de precursores gaseosos emitidos por
estas y otras fuentes antropogénicas. (Aldabe S., 2011)

Dentro de las fuentes antropogénicas se puede hacer una division mas
profunda, distinguiendo entre fuentes estacionarias o fijas, y fuentes méviles (Garcia
D., 2012):

e Las fuentes estacionarias son aquellas edificaciones o instalaciones existentes
en un sitio dado, temporal o permanentemente, donde se realizan operaciones

que dan origen a la emisién de contaminantes del aire. (Decreto 638, 1995)

¢ Las fuentes moviles incluyen tanto las emisiones directas de particulado como
las formadas por procesos secundarios, provenientes de emisores encontrados

en movimiento, como los vehiculos de transporte (Hurtado J., 2010; Garcia D.,

2012), en el cual se generan contaminantes del aire, como consecuencia de los

procesos u operaciones que se realizaran para producir el desplazamiento de

un sitio a otro. (Decreto 638, 1995)

Cabe destacar que este tipo de particulas se distinguen de las naturales por su
composicion quimica, ya que tienden a contener elementos traza como vanadio,
cromo o niquel. Ademas, los sulfatos prevalecen sobre los cloruros, siendo estos

ultimos mas abundantes en las particulas de origen natural. (Galan M., 2004)




CLASIFICACION SEGUN SU PROCESO DE FORMACION

Los procesos de formacion condicionan las propiedades de las particulas
atmosféricas, las cuales pueden llegar directamente a la atmosfera una vez formadas,
o formarse en esta por reacciones quimicas. Segun esto, se pueden clasificar en dos

categorias:

PARTICULAS PRIMARIAS

Se denominan particulas primarias a aquellas que son emitidas como tales
directamente a la atmoésfera desde la fuente de origen, con lo cual, no sufren ninguna
transformaciéon desde su emision hasta que se ubican en la atmoésfera. Las particulas
naturales primarias principales proceden de las regiones aridas, océanos, volcanes,
aerosoles marinos y fracciones minerales (Aldabe S., 2011; Garcia D., 2012). El viento
genera particulas en la superficie terrestre por efecto de la friccién y erosiéon de los
materiales que la constituyen. Estas particulas son introducidas en la atmdsfera a
través de lo que se conoce como procesos de resuspension de polvo terrestre por
efecto tanto del viento, como de procesos convectivos (Salvador P., 2005). A su vez,
las particulas biogénicas en suspension (vivas o muertas) incluyendo
microorganismos y fragmentos de cualquier variedad de ser vivo (IGAP-workshop.
1993, citado por Salvador P., 2005), también son constituyentes importantes de
particulas primarias naturales.

Las particulas antropogénicas primarias estan ligadas a las emisiones del
trafico, tanto por procesos de combustién en el motor, como por efecto de la abrasiéon
de los neumaticos y del pavimento, asi como por procesos de resuspension de polvo
del suelo al paso de los vehiculos. (Salvador P., 2005; Aldabe S., 2011)

Las fuentes estacionarias antropogénicas estan constituidas por actividades
industriales, comerciales, residenciales, actividades asociadas a la construccion,
mineria o canteria, fundiciones, refinerias, actividades agricolas incluyendo la quema
de biomasa, incendios forestales, entre otros. En este tipo de procesos se emiten a la
atmdsfera la mayor parte de los metales en forma de particulas. (Salvador P., 2005)

En los procesos de combustion se suele producir la emisién de material
particulado, como resultado de una combustién deficiente e incompleta. Este tipo de

emisiones esta compuesta principalmente por material carbonoso. (Salvador P., 2005)




PARTICULAS SECUNDARIAS

Son aquellas que se forman en la atmésfera por reacciones quimicas, las cuales
pueden consistir en la interaccidn entre precursores gaseosos emitidos por diferentes
fuentes, de origen tanto natural como antrépico, emitidos directamente o formados en
la atmosfera, tales como oxigeno atmosférico (02), vapor de agua (H20), 6xidos de
azufre (SOx) y/o nitrégeno (NOx), amoniaco (NH3), monéxido de carbono (CO),
especies reactivas como el ozono (03), radicales como el hidroxilo (¢OH) y compuestos
gaseosos organicos; resultando en trasformaciones por procesos de crecimiento,
nucleacion y condensacidn, entre un gas de baja presidon de vapor y una particula
atmosférica ya existente, para dar lugar a un nuevo aerosol o particula por adsorcién o
coagulacion. Por tanto las particulas secundarias asi formadas pueden ser
organicas o inorganicas. (Agirre L., et al, 2006; Aldabe S., 2011; Garcia D., 2012)

Los episodios de nucleacion se pueden producir bajo diferentes situaciones. La
teoria clasica de la nucleacion indica que este proceso se ve favorecido por descensos
en la temperatura o incrementos en la humedad relativa (Curtius, J., 2006), o por
sobresaturacién de una serie de especies condensables.

Ademas, una particula de una fuente determinada puede estar compuesta de
una mezcla de componentes quimicos y particulas de diferentes origenes, estando la
composicion y el comportamiento de las particulas intimamente ligadas al gas que las
rodean. (Garcia D., 2012)

Se conoce como procesos de conversion de gas a particula la transferencia
de masa desde la fase gaseosa a la condensada. Si estos procesos conducen a la
formacién de particulas nuevas por condensacidén que posteriormente creceran
por coalescencia, se hablara de nucleacion homogénea. Si en cambio, la
condensaciéon se produce sobre particulas ya existentes, se hablara entonces de
nucleacion heterogénea. En ambos casos se producira un aumento en la masa de
las particulas por unidad de volumen, pero sélo en el caso de la nucleacién
homogénea se producira un aumento en el nimero de particulas por unidad de

volumen. (Salvador P., 2005)




CLASIFICACION SEGUN SU DIAMETRO AERODINAMICO

El material particulado suspendido varia, entre otras cosas, en tamafio de
particula, y se pueden clasificar en funcién de su didmetro aerodinamico, las cuales
se tratan como si fueran esféricas por su naturaleza irregular. El didametro
aerodindamico de éstas depende de la densidad de la particula, y se define como el
didmetro de una esfera de 1g/cm3 de densidad, con la misma velocidad de
sedimentaciéon que la particula debido a la fuerza gravitacional, en las condiciones
predominantes de temperatura, presion y humedad relativa en el aire. (Garcia D.,
2012)

El didmetro aerodindmico se utiliza para describir el comportamiento de las
particulas en el sistema respiratorio, y para evaluar el riesgo de inhalaciéon de
particulas toxicas (Coz E., 2008), debido a que éste es uno de los factores principales
que inciden en la peligrosidad de las mismas como contaminantes del aire (Agirre [, et
al, 2006), ya que condiciona el grado de interaccién con el organismo, por lo que
mientras mas pequefio es su didmetro, mayor es su capacidad de penetrar en el
mismo.

Por otro lado, el tamafio de la fraccion en el que predominan ciertas especies
puede aportar informacion acerca de la fuente de emision de las mismas, asi como
sus propiedades, efectos, posible destino y velocidad de depositacion (Garcia D.,
2012). De igual forma, el tiempo de residencia en la atmdsfera de las particulas esta
condicionada, entre otras cosas, por sus diametros aerodinamicos.

De acuerdo con esto, se clasifican como sedimentables (>100um), particulas
totales suspendidas (PTS), menores a diez micrometros, conocidas también como
particulas inhalables (PMio), particulas menores a 2.5 micrometros (PMzs) y
particulas menores a 1 micrémetro (PM1) (Tabla 1).

Diversos autores suelen llamar a las particulas dentro de esta clasificacion
como “particulas finas” y “particulas gruesas” a las de didmetro aerodindmico inferior
a 2,5 um y a aquellas que corresponden a la fracciéon con didmetros aerodinamicos
entre 2,5y 10 um, respectivamente.

Estas particulas difieren no solo en los mecanismos de formacién y el tamafio,
sino también en las fuentes, composicion, y las propiedades quimicas, fisicas y

biolégicas. (Garcia D., 2012)




Tabla 1. Clasificacidn de particulas atmosféricas segiin su didmetro aerodinamico.

Particulas pm
Sedimentables >100
PTS <100
PMio <10
PM2;s <2.5
PM1 <1
PM1 (< 1 um)

Corresponde a todo el material particulado que pasa a través de un cabezal de
tamafio selectivo de un micrémetro (1 pum) de diametro, con una eficiencia de 50%

de ser retenido por el filtro (eficiencia de corte). (Coz E., 2008)

PM2:s (< 2,5 pm)

Corresponde al material particulado que pasa a través de un tamaifio de poro
selectivo de dos punto cinco micrémetros (2,5 pm) de didmetro aerodinamico, con
una eficiencia de corte del 50%. Al mismo tiempo, el 50% de las particulas de la
atmdsfera por debajo de 2,5 micrémetros llegan a la region alveolar del sistema

respiratorio. (Coz E., 2008)

PM 10 (< 10 pm)

El material particulado PMio son todas aquellas particulas que son
recolectadas con un 50% de eficiencia mediante un muestreador de alto volumen,
cuyo didmetro o punto de corte es de diez micrometros (10 pm), las cuales tienen la

capacidad de ingresar a la zona toracica del sistema respiratorio. (Herrera et al. 2009)

PTS (< 100 pm)

Corresponde a las particulas en suspension totales con un paso selectivo a
través de poros menores a cien micrometros (<100 pm) de didmetro aerodinamico.
Al igual que las anteriores, tiene la capacidad de ingresar a las zonas superiores del

sistema respiratorio.




SEDIMENTABLES (> 100 pm)

Son todas aquellas particulas que presentan diametros aerodinamicos por
encima de cien micrometros (> 100 um) y se depositan en condiciones normales por

accion de la gravedad, por lo que permanecen poco tiempo en la atmosfera.

CLASIFICACION MODAL POR DISTRIBUCION DE TAMANO

En funcién del didmetro aerodinamico de particula se identifican diferentes
distribuciones de tamano, donde se idea un modelo el cual consta de tres
distribuciones log-normal divididas en dos gamas principales de tamafo; grueso y
fino (fig. 1). (Coz E., 2008; Aldabe S., 2011)

Se considera que una variable tiene una distribuciéon log-normal cuando el
logaritmo de la misma sigue una distribucién Gaussiana o normal. (Salvador P.,

2005)

La distribucién tipica del tamafio de particula muestra tres picos o maximos
relativos en la distribucién, que se llaman “modas” (nucleacién, condensacion y
gruesa), en el que la modalidad y variaciones de dichas distribuciones estarian
asociadas a las diferentes fuentes de particulas y mecanismos de formacion de las
mismas, por lo que cada moda tiene distintas fuentes, rangos de tamafio, mecanismos

de formacidn, composicidon quimica y vias de depositacion. (Hinds, W., 1999)

En una distribucién idealizada se pueden diferenciar cuatro modas diferentes
(fig. 1), las cuales se agrupan en tres fracciones de tamafo para los propdsitos de
caracterizacidn: particulas ultrafinas o particulas por debajo de 0,1um, incluyendo la
moda de nucleacién y parte de la moda Aitken; particulas finas, incluyendo la
nucleacion, Aitken y moda de acumulacidn; y particulas gruesas (moda gruesa). (Coz
E., 2008)

Por otro lado, las particulas finas engloban las modas nucleacidn, aitken y
acumulacion, las cuales difieren de las gruesas no solo en los mecanismos de
formacidén y el tamafio, sino también en las fuentes, composicion, y las propiedades

quimicas, fisicas y bioldgicas. (Garcia D., 2012)




De acuerdo con esto, se suele utilizar la definicién de particulas finas para
aquellas particulas de diametro aerodinamico inferior a 2,5 pm y particulas gruesas
aquellas que corresponden a la fraccidon con didmetros aerodinamicos entre 2,5y 10 6
superiores, considerandolas como fraccion respirable, mientras que la fraccién gruesa

es la fraccion inhalable, que incluye una gran parte que no es ni toracica ni respirable.

Particulas Finas

Particulas ultrafinas

Particulas gruesas

Numero de Particulas

Acumulacién

0,001pym 0,01pm 0,1pm lum 10pum 100pm

Didmetro Aerodindmico

Figura 1. Distribucién modal segiin didmetros aerodinamicos de particulas atmosféricas con
respecto al numero de particulas.

MODA DE NUCLEACION

En esta moda se incluyen aquellas particulas con un diametro aerodinamico
inferior a aproximadamente 0,01 pm, también denominadas como particulas
ultrafinas. El limite inferior, donde las particulas y los grupos moleculares o grandes
moléculas se superponen, es todavia incierto. (Coz E., 2008)

Esta moda estd compuesta por particulas de formacion reciente durante
eventos activos de nucleacion en la atmdsfera, a partir de sus precursores gaseosos,

principalmente acido sulfurico (H2S04), amoniaco (NH3) y compuestos organicos
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volatiles (Aldabe S., 2011), con crecimientos posteriores por condensacion durante la
dilucién y enfriamiento de los gases (Fernandez R., 2011), por lo que son particulas

secundarias.

La vida media de éstas en la atmosfera es del orden de horas, debido a que
coagulan rdpidamente al juntarse con liquidos o gases, aumentando asi su tamafio
(Aldabe S., 2011) y pueden formarse por gases emitidos a altas temperaturas, que
condensan rapidamente en contacto con el aire, por lo que pueden ser frecuentes
durante episodios de contaminacion, por las actividades que emitan gases.

A su vez, se pueden formar por descensos en la temperatura, incrementos en la
humedad relativa, por procesos de nucleacién después de la reacciéon de gases con
*OH u 03, o por la reducida dilucidén en el aire debido a escasa velocidad del viento,
produciéndose entonces particulas en este rango de tamafio. (Fernandez R., 2011;
Garcia D., 2012)

Estos procesos aumentan el tamafio de las particulas, donde el paso de un
rango a otro se produce por coagulacion de particulas del rango de nucleacién con
particulas ya existentes, lo cual se ve favorecido por la mayor area superficial de

las particulas mayores, y por la gran movilidad de estas. (Salvador P., 2005)

MODA AITKEN

La moda Aitken esta constituida por particulas con didmetros aerodinamicos
de entre 0,01 y 0,1 pm y pueden ser de origen natural o antrépico, asi como primarias
o secundarias, siendo el resultado del crecimiento de particulas mas pequefias de la
nucleacion a partir de concentraciones mas altas de los precursores. (Coz E., 2008)

En el caso de tratarse de particulas secundarias, éstas se forman por
coagulacion de las particulas presentes en la moda de nucleacién o por condensaciéon
de componentes en fase liquida. Este tipo de particulas son caracteristicas de zonas
urbanas con influencia del trafico rodado, constituido por material carbonoso (hollin)

emitido en procesos de combustién incompleta. (Aldabe S., 2011)




MODA DE ACUMULACION

En esta moda se incluyen aquellas particulas con un didmetro aerodinamico
que varfa entre 0,1y 1 um.

Las particulas de acumulaciéon no suelen crecer en el rango de tamafo de
particulas gruesas, ya que su tasa de crecimiento disminuye a medida que aumenta la
acumulacién, aunque el crecimiento continia hasta que se produce la eliminacién.
Por ello, esta moda no se extiende mas alld de unos pocos micrémetros de didmetro y
permanece separado totalmente de la moda gruesa. De hecho, los rangos de tamafio
de nucleacién y acumulaciéon constituyen la fraccion granulométrica de las
denominadas particulas finas.  Sélo por la acumulacién higroscépica, la particula
puede aumentar hasta solaparse con la moda gruesa. (Salvador P., 2005; Coz E., 2008)

Aunque algunas emisiones primarias pueden contribuir con el crecimiento de
la masa de las particulas de la moda de acumulacién, la principal contribucién tiene
lugar mediante procesos de condensacién de gases de baja presion sobre la superficie
o por la reaccién con particulas pre-existentes y mediante procesos de coagulacion
entre particulas de la moda de nucleacién, pues es en la moda de acumulaciéon donde
la superficie de la particula es maxima (Fernandez R., 2011), viéndose favorecidos
entonces los procesos de formacion secundarios.

En la atmoésfera, las particulas de la moda Aitken crecen hasta formar parte de
la moda de acumulacion por medio de reacciones en fase liquida que tienen lugar en
las nubes. Estas reacciones se ven favorecidas por el elevado volumen de agua y la alta
velocidad de reaccion dentro de las nubes. (Mészarés, 1993, citado por Aldabe S,
2011)

Las particulas que constituyen esta moda son las que presentan el mayor
tiempo de residencia en la atmésfera, con un estimado de dos semanas (Fernandez R.,
2011), debido al area superficial disponible que estas presentan, siendo las
precipitaciones de lluvia el mecanismo mdas importante para eliminarlas, ya que las
gotas de lluvia y los cristales de hielo arrastran en su caida a particulas en suspension
presentes en la atmdsfera y las transportan hasta la superficie terrestre, debido a que
son demasiado pequefias como para depositarse inmediatamente, por lo que pueden

actuar como nucleos de condensacidn sobre los que se van a formar gotas de agua o




cristales de hielo. También pueden ser transportadas por efecto de la difusion
turbulenta y/o por adveccion, y sedimentarse, lo que se considera como un proceso

de depositacion seca. (Salvador P., 2005)

MODA GRUESA

La moda gruesa incluye a todas aquellas particulas con un diametro
aerodinamico superior a 2,5 pum.

Esta moda comprende particulas formadas por procesos mecanicos de
desintegracion vinculados a los origenes naturales, donde se encuentra la mayor parte
de la masa del material particulado atmosférico, aunque el nimero de particulas
presentes en esta moda es menor (fig. 1). (Coz E., 2008; Aldabe S., 2011)

La moda gruesa se compone principalmente de particulas primarias, que han
sido emitidas directamente en la atmdsfera por procesos mecanicos, por lo que las
particulas primarias en esta moda derivan de diferentes fuentes; como polvo mineral
re-suspendido, tanto de aportes locales como aquellos transportados a larga distancia,
material biogénico (polen, esporas, plantas y residuos de estas), aerosol marino,
particulas de combustion (cenizas, hollin y HAP), metales y particulas primarias de
origen industrial o relacionadas con el trafico, a menudo se encuentran en este grupo.
(US EPA, 2004 citado por Coz E., 2008; Aldabe S., 2011)

Aunque las particulas de origen primario dominan en esta moda, también es
posible encontrar particulas de origen secundario. (Aldabe S., 2011)

Las particulas gruesas no presentan un tiempo de vida extremadamente largo
(de horas a dias), debido a que su concentracion tiende a decrecer principalmente por
procesos de depositacion gravimétrica favorecida por su gran tamafio, asi como por su
gran densidad, en el caso de algunos compuestos especificos, como la materia mineral.

(Fernandez R., 2011)

Las particulas de la moda acumulacién como particulas de la moda gruesa,
pueden solaparse en un rango de tamafio entre 1y 2,5 um, llamada regién intermodal,
por lo que las particulas de 2,5 um muchas veces son consideradas el limite entre las

particulas finas y las particulas gruesas.




En general el tamafio y la composicion de las particulas de esta moda es
variable, y depende de la naturaleza de la superficie y de las condiciones

atmosféricas, especialmente de la velocidad del viento. (Salvador P., 2005)

A continuacion, en la figura 2 se muestra un ejemplo de algunas particulas
clasificadas segiin su diametro aerodinamico bajo la clasificacién modal, asi como

separadas segun su proceso de formacion.
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Figura 2. Ejemplo de particulas vistas bajo el microscopio electrénico de barrido y
clasificadas segin su tamafio y proceso de formacién. (Tomado de Montilla R., 2008)
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CLASIFICACION SEGUN SU COMPOSICION

El material particulado atmosférico presenta una naturaleza y una composicion
quimica muy variada, relacionada directamente con el origen de este.(Aldabe S., 2011)
Segun la naturaleza quimica se establecen los siguientes grupos: material
mineral, aerosol marino, compuestos de carbono, particulas derivadas del azufre,

compuestos de nitrégeno, metales y compuestos organicos.

MATERIAL MINERAL

A escala global, las emisiones de material mineral representan la fraccién
mayoritaria en cuanto a masa, alcanzando el 44% de las emisiones globales (IPCC,
2001) ya que la extension espacial de sus fuentes ocupa un tercio de la superficie
terrestre. (Estellés V., 2006; Esteve R., 2011)

Las particulas minerales se generan de forma primaria por la interaccién
mecanica del viento con la corteza terrestre, las cuales son removidas de la superficie
e incorporadas a la atmésfera mediante mecanismos de conveccién y circulacién de
masas de aire, pudiendo llegar a las capas altas de la atmdsfera, viajando
practicamente por todo el planeta (Estellés V., 2006; Esteve R. 2011). La mayor
emision a escala global de este tipo de particulas se produce en regiones aridas o
semiaridas (Agirre I, et al, 2006), donde la abundancia de material particulado y los
fuertes gradientes verticales de temperatura permiten incorporarlas a la atmosfera, y
desde alli, transportarlas a grandes distancias. (Estellés V., 2006)

Los principales elementos quimicos de las rocas de la corteza son el silicio,
aluminio, hierro, calcio, magnesio, potasio y otros metales de menor importancia (Coz
E., 2008), por lo que la composiciéon quimica y mineraldgica de estas particulas varia
de una region a otra, dependiendo de las caracteristicas y composiciéon de los suelos,
pero fundamentalmente se trata de 6xidos, como SiO2, Al203, FeO, Fe203, Ca0, KAISi30s
(feldespatos), arcillas (principalmente K, Mg, Ca y aluminosilicatos) como la caolinita
(Al2Si205(0OH)4), carbonatos (CaCOs, MgCO3) y algunos sulfatos como anhidrita
(CaS04¢2H20) y yeso (CaSO4) (Aldabe S. 2011; Esteve R, 2011). También existen

emisiones de material mineral derivadas de actividades antropogénicas,




especialmente relevantes en areas urbanas, tales como la construccion, la mineria o la
fabricacion de ceramicas y cementos. (Ramirez D., 2010; Aldabe S., 2011)

El tiempo de residencia en la atmdsfera de las particulas minerales depende de
sus didmetros aerodinamicos, donde las mas grandes pueden ser retiradas
directamente de la atmdsfera por sedimentacion gravitacional, mientras que las
particulas mas pequefias son capaces de permanecer varias semanas en la atmdsfera,
estando entre los rangos de la moda gruesa y menores de 0,1 um. (Estellés V., 2006;
Coz E., 2008)

Es importante mencionar que las particulas minerales presentan generalmente
estructuras cristalinas de diferentes formas, estando estrechamente relacionado con

propiedades como habito y fractura. (Coz E., 2008)

AEROSOL MARINO

El aerosol marino es el segundo tipo de particulado atmosférico mas
importante en cuanto a masa (38% de las emisiones totales a nivel terrestre), siendo
el mas importante en algunas zonas bajo determinadas condiciones meteorologicas,
ya que dos tercios de la superficie terrestre esta cubierta por océanos. (IPCC, 2001;
Estellés V., 2006; Ramirez D. 2010)

Al igual que el material particulado mineral, las particulas de aerosol marino
poseen en su mayoria origen natural, y son emitidas directamente a la atmoésfera, por
lo que son particulas primarias. (Agirre L, et al, 2006)

Este tipo de particulas se generan en los mares y océanos, debido a la accion
mecanica del viento sobre la superficie de estos, desprendiendo burbujas, que al
explotar incorporan pequefias gotas de agua a la masa de aire en movimiento. Estas
gotas de agua, bajo determinadas condiciones de humedad (superior al 98%), pueden
quedar en suspension en la atmdsfera, y cuando la humedad disminuye hasta la
saturacion salina, puede producirse una evaporacion en estas pequefias gotas,
obteniendo particulas salinas so6lidas (Ramirez D., 2010; Esteve R., 2011). La agitacion
de la superficie de los mares y océanos también genera aerosoles en suspension.

(Agirre L, et al, 2006)




La composicion quimica de estas particulas es bastante parecida a las aguas
marinas y oceanicas. Por lo tanto, seran particulas principalmente de cloruro sédico,
aunque otras formas de cloruros (MgClz) y sulfatos (Na2SO4 y MgS04) también se
encuentran presentes. (Estellés V., 2006; Ramirez D., 2010)

El rango tipico detectado para estas particulas se encuentra entre los 0.1 y 100
um, donde los diametros son dependientes de la humedad relativa, dado que los iones
y compuestos mencionados son solubles en agua. (Agirre L, et al, 2006; Ramirez D.,
2010)

Las particulas marinas presentan morfologias diferentes; las formas cubicas
son tipicas de haluros, mientras que fibrosa, granular, tabular o lenticular son

estructuras tipicas de sulfatos. (Coz E., 2008)

COMPUESTOS DE CARBONO

Los compuestos de carbono representan entre el 2 y el 5% de las emisiones a
escala global (IPPC, 2001), los cuales aparecen como subproductos de combustion
incompleta, tanto industriales como procedentes de vehiculos automotor, siendo de
especial importancia a nivel global, tanto los generados en la quema de grandes
extensiones de biomasa forestal, como los ligados a la actividad industrial y urbana
(Esteve R., 2011), siendo estos de origen primario.

A su vez, estas particulas pueden formarse por procesos secundarios, por
condensacion de compuestos organicos volatiles (también de origen natural o
antroépico). (Agirre 1., et al, 2006; Aldabe S., 2011)

Para su estudio, se distingue generalmente entre carbono elemental y materia
organica, y se expresa la masa de carbono total (CT) como la suma de ambos. Algunas
veces se incluye también a los carbonatos en esta subdivisién, ya que es posible
encontrar cantidades limitadas de carbono atmosférico en estos ultimos
(principalmente CaCO3 y MgCO3) naturales y/o antropogénicos. (Agirre 1., et al, 2006)

La emision de compuestos organicos de origen natural, tales como; esporas,
polen, microorganismos y hongos, se producen esencialmente a través de la

vegetacion, la superficie de los océanos y pueden dar lugar a particulas tanto




primarias como secundarias en la atmdsfera, de composicidn y estructura diversa.
(Agirre I, et al, 2006)

El tamafio de estas particulas varia normalmente entre 0,1y 1 um, y tienen
importantes implicaciones climaticas ya que es muy absorbente de la radiacion visible

(Ramirez D., 2010), con lo cual reducen considerablemente la visibilidad.

PARTICULAS SULFUROSAS

Los sulfatos son la forma termodindmicamente mas estable del azufre en la
atmosfera (Estellés V., 2006) y generalmente se encuentran como particulas de
origen secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmosfera sino que se
generan mayoritariamente como resultado de la oxidacion de precursores gaseosos
(principalmente SO2). (Agirre I, et al, 2006)

El aporte antropogénico del sulfato es mucho mayor en regiones densamente
pobladas e industrializadas, donde el SO2 producido por la accién del hombre origina
alrededor del 95% del total de sulfatos presentes en la atmdsfera. Se producen por lo
general en los procesos relacionados con los combustibles fosiles con alto contenido
en azufre, quema de carbon, procesos industriales de producciéon de acido sulfurico,
asi como la producciéon y manipulacién de productos minerales tales como el yeso
(Agirre 1., et al, 2006; Estellés V., 2006; Esteve R, 2011), llegando entonces a la
atmosfera por procesos tanto primarios como secundarios.

Por otro lado, el aporte natural es principalmente biogénico (flora y
organismos marinos) y, en menor proporcidn, yacimientos de yeso (CaSO4-2H20);
mientras que los sulfatos de origen volcanico constituyen una fuente menor por su
caracter esporadico. (Estellés V., 2006)

En general, los compuestos de azufre representan aproximadamente el 7-10 %
de las emisiones globales. (IPCC, 2001)

El didmetro de este tipo de particulas suele ser menor a 1pm y actiian como
nucleos de condensacion, interviniendo decisivamente en la formaciéon de nubes y

dando lugar a la conocida lluvia acida, cuya importancia reside tanto en la extension




de sus fuentes, como en su caracter fuertemente higroscopico. (Agirre L., et al, 2006;

Estellés V., 2006; Esteve R., 2011)

COMPUESTOS DE NITROGENO

Este tipo de particulas en su mayoria son secundarias, formadas a partir de
gases precursores minoritarios, emitidos por fuentes naturales o antropogénicas. (Pey
B.,2007)

Estos compuestos representan aproximadamente el 2-5 % de las emisiones
globales a nivel terrestre. (IPCC, 2001)

En el medio ambiente, los precursores se producen en los suelos debido a la
accion bioldgica de las bacterias (descomposicion y nitrificacion), incendios forestales
(NO2, NO), descargas eléctricas (NO) y las emisiones biogénicas (NH3). (Agirre I, et al,
2006; Estellés V., 2006)

Por otro lado, los compuestos nitrogenados mas frecuentes en la atmosfera son
los derivados del N20, generado en los fertilizantes agricolas, o del NOz, generado en
los procesos industriales (Esteve R., 2011). Al igual que los sulfatos, la contribucion
humana esta relacionada con los procesos de combustién de combustibles fésiles a
altas temperaturas, por lo que es un componente importante en ambientes urbanos.
(Estellés V., 2006)

Los principales gases emitidos por fuentes naturales y antropogénicas son por
lo tanto: NO, NO2, N20 y NH3, cuya oxidacion en la atmdsfera tiene como resultado mas
frecuente la formacion de acido nitrico (HNO3) y amonio (NH4*) (Agirre L, et al). En
determinadas condiciones atmosféricas la particula de nitrato amoénico (NH4NO3) es
estable, donde la formacién de NH4NOs3 se encuentra en parte relacionada con la
presencia de sulfatos en la atmésfera, pues el NH4* tiende a formar particulas con el
S04%- y HSO4 antes que con el ién NOs3-, es decir, tiene que haber suficiente NH4* como
para neutralizar el SO42- y HSO4. También pueden encontrarse otras especies de
nitratos como el NaNO3 y Ca(NOs3)2, formados por reaccion en la atmésfera del aerosol
marino (NaCl) o particulas alcalinas (CaCO3) con HNOs. ( Pey B., 2007)

El didametro de este grupo de particulas atmosféricas suele ser inferior a 1pum.

(Agirre L, et al, 2006; Aldabe S., 2011)




METALES

Engloba a los elementos; Ni, Cu, Zn, Cd, Ti, Cr, Mn, Co, Cu, As, Se, Rb, Cd, Sn, Sb,
Cs, Ba, La, Ce, Hg y Pb, los cuales generalmente se encuentran en las fracciones fina
(<1 um) y ultrafina (<0,1 pm) como material particulado, y pueden ser emitidos por
procesos naturales (erupciones volcanicas o incendios forestales), siendo su origen
principal antropogénico. Elementos como V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Sn y Sb son emitidos
durante procesos de combustién de combustibles fésiles, mientras que los metales Cr,
Mn, Cu, Zn y As se relacionan con las procedentes de las industrias metalurgicas. Los
metales relacionados con las emisiones del trafico vehicular son Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Sn,
Sb y Ba. (Aldabe S., 2011)

Estos suelen ser denominados trazas, por su presencia en pequefa
concentracion. Adicionalmente son unos de los contaminantes ambientales mas
peligrosos debido a que no son biodegradables y por su potencial de bioacumulacién
en los organismos vivos. (Zuloaga M., 2008)

Entre ellos, se destacan en su toxicidad y su mayor presencia en el medio
ambiente el mercurio, el cadmio y el plomo, presentes como particulas en la

atmosfera.

COMPUESTOS ORGANICOS

En las particulas se han encontrado una gran variedad de compuestos
organicos, donde se ha constatado la presencia de hidrocarburos, tanto de cadenas
lineales como ramificadas, aromaticos y particularmente hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), donde estos ultimos, son los mas comunes en el material
particulado atmosférico, constituidos por un grupo muy numeroso de sustancias
quimicas diferentes, compuestas por dos o mas anillos insaturados de carbono e
hidrogeno. (Santana S., 2008; Aldabe S., 2011)

Los compuestos organicos presentan tamafios y formas muy variables, debido
a que sus procesos de generacion pueden ser muy diversos. (Esteve R., 2011)

Se pueden liberar durante la combustiéon incompleta de materiales organicos,

tales como petrdleo, madera, carbon y combustibles fésiles, y estan relacionados




también, con procesos industriales, y principalmente el trafico vehicular. (Aldabe S.,
2011)

También existen fuentes naturales de emision, como los incendios forestales,
las erupciones volcanicas o la biosintesis de microorganismos, asi como los generados
por conversion de los gases emitidos por la cobertura vegetal de los bosques y
particulas grandes como el polen. (Esteve R., 2011)

Generalmente presentan una granulometria inferior a 3 pm de diametro.

(Aldabe S., 2011)

MORFOLOGIA DEL MATERIAL PARTICULADO SUSPENDIDO

El tamafio y la morfologia son factores caracteristicos de las particulas (Galan
M., 2004), donde esta ultima se relaciona con las propiedades fisico-quimicas, influye
en su comportamiento en la atmoésfera y en el sistema respiratorio, cambiando el
tiempo de residencia, los patrones de depositacion y el proceso de transporte de las
mismas. (Coz E., 2008)

Ademas, la absorcion y dispersion de la luz se modifica mediante la morfologia
de las particulas, asi como también, se sabe que influye en la absorcion de agua y en la
nucleacion del vapor de agua. (Coz E., 2008)

Cuando se estudia una muestra dada, a menudo se observa un rango
morfolégico variado y a veces complejo (Galdn M., 2004), los cuales generalmente

presentan las siguientes formas caracteristicas:

CENOSFERAS

También conocidas como espongiformes, son particulas esféricas huecas o
porosas (fig. 3), las cuales se producen como resultado de transformaciones
termoquimicas de las formas originales de material carbonoso e hidrocarburos,
producto de su combustién, pudiendo presentar alto contenido de azufre, plomo e

hierro. (Galan M., 2004; Ramos J., 2006; Fomenko E., 2011)




Son mas comunes como particulas antropogénicas, y suelen presentar una
superficie que contiene una multitud de huecos que les dan una apariencia cavernosa,
aunque estos huecos varian en nimero, tamafio y distribucién. Los huecos se forman
cuando se expulsa material gaseoso o liquido del interior de la particula, debido a un

aumento de la presién interna o a una depresién externa. (Galan M., 2004)
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Figura 3. A). Particula de residuos de la combustion de destilado de petréleo con carbdn-azufre y trazas de
vanadio y niquel (Tomado de Aragdn A., 2006). B). Particula esférica espongiforme asociada a combustién de

combustibles fésiles (Tomado de Soriano D., 2012).

ESFERICAS LISAS

Las particulas que surgen de la combustiéon se caracterizan, en la mayoria de
los casos, por una forma esférica (fig. 4), debido fundamentalmente al proceso de
fusién que se produce durante su formacion. Este es una proposiciéon basica que
establece una diferencia estructural entre las particulas antropogénicas, que a
menudo surgen de procesos fuertemente energéticos (como combustién o fundicién)

y particulas naturales. (Galan M., 2004)

Las particulas carbonosas también se encuentran con estas formas. Sin
embargo, las particulas carbonosas distintas del hollin, pueden presentarse con
formas distintas a las esféricas, como particulas amorfas y no agregadas, igualmente

con composicion dominada por carbono y trazas de azufre. (Singh A. etal.,, 2011)

Al mismo tiempo, los 6xidos metdlicos pueden presentar una morfologia

esférica lisa. (Ramos J., 2006)

[ L




< :
CC Spe agn ]  — B e
AccV Spot Magn  Det WD 10 pm Spot Magn Det WD ———————— 5um

650kV 38 2000x S aceite
150kV 88 2000x SE 10.4 aceite 43 6000x SE 104 OFell

Figura 4. A) Particula de fosfato de calcio emitida de la quema de aceite automotriz que se emplea
como combustible. B) Oxido férrico. (Tomado de Aragén A., 2006)

ESFERICAS RUGOSAS

Algunos elementos metéalicos se presentan como particulas esféricas, con un
arreglo que les da una apariencia rugosa (fig. 5). Generalmente se encuentran donde
se llevan a cabo procesos de fundiciéon de metales. (Galan M., 2004; Campos A., et al.

2007)
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Figura 5. A). Particula producto de fundicién de acero (tomado de Aragén A., 2006). B). Oxido de
hierro producto de fuente fija (Tomado de Gasca M., 2007).

IRREGULARES

Las formas irregulares (fig. 6) son muy variables, y se derivan principalmente
de fuentes naturales tales como particulas de suelos, resuspensién de polvo del
pavimento y algunas otras actividades antropogénicas tales como construcciéon y

emisiones vehiculares. (Singh A., et al. 2011)
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Habitualmente presentan formas similares a fragmentos de vidrio, con picos o
bordes pronunciados, y por lo general, estos vienen de la corteza, aunque a veces se

pueden encontrar en algunos focos de emision antroépicas. (Galan M., 2004)

P 1o,
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Figura 6. A). Particula irregular de cuarzo y caolinita (Tomado de Song X., 2014). B). Oxido de hierro y
zinc (Tomado de Gasca M., 2007).

AMORFAS
Particulas sin una estructura interna definida (fig. 7). Generalmente se forman
por agregaciones de otras unidades mas pequefas, por lo que presentan una

composicion variable dependiendo de su origen. (Galan M., 2004)

Las particulas con altos contenidos de elementos metalicos pueden presentarse

como amorfas. (Campos A., etal. 2007)
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Figura 7. A). Estafio amorfo. B). Molibdenita amorfa. (Tomado de Gasca M. 2007).




CRISTALINAS
Son particulas con estructuras regulares y simetrias definidas (fig. 8), las

cuales dependen de la composicién quimica del material. (Galan M., 2004)

Pueden surgir de sales disueltas en medios acuosos que se evaporan para
formar cristales, como habitualmente son los compuestos de cloruros, con formas
cubicas y sulfatos con formas fibrosas, granulares, tabulares o lenticulares (Galan M.,

2004; Coz E., 2008)

Las particulas mas comunes con morfologia cristalina son los minerales, los

cuales generalmente terminan en diferentes formas de particulas irregulares,

estrechamente conectadas a las propiedades como el habito y la fractura. (Coz E.,

2008)

Figura 8. A). Cristales de halita (Tomado de Galan M., 2004). B). Cristal de cuarzo en filtro PM1o
(Tomado de Gasca M., 2007).

BIOLOGICAS

Son particulas altamente estructuradas, con texturas complejas y distribucion
regular (fig. 9), las cuales generalmente presentan estructuras compuestas por
carbono, por ser derivados de la biomasa, y si son fésiles, compuestas por silicio.

(Galan M., 2004)

El polen es el ejemplo mas significativo por su abundancia y movilidad,
existiendo una multitud de variedades morfoldgicas de este tipo de particula. (Galan

M., 2004)
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Figura 9. A). Granos de polen (Tomado de Galdn M., 2004). B). Espora (Tomado de Soriano D., 2012).

EFECTOS SOBRE LA SALUD

Las particulas en suspension también pueden presentar efectos adversos sobre
la salud humana, los cuales varian de acuerdo a su didmetro aerodinamico, ya que
como se menciondé anteriormente, este condiciona la capacidad penetrativa en el
organismo. Al mismo tiempo, la composicién de la particula o la especie que tenga
adsorbida, concentracién, forma, densidad, granulometria, morfologia y tiempo de
exposicion, también condicionan su influencia en la acumulacién y sus efectos en el
organismo, por lo que muchas veces son consideradas como un importante riesgo
para la salud.

El sistema respiratorio constituye la principal via de entrada del material
particulado en el organismo (Aldabe S., 2011), sin embargo, también se conoce que las
particulas mas pequeiias tienen la capacidad de penetrar a través la dermis.

Siempre que las particulas en el aire contaminado son inhaladas, son
removidos por los mecanismos de defensa del cuerpo, aunque estos mecanismos son
afectados por el tamafio de particula. (Ahmady H., et al. 2015)

Aquellas particulas con un diametro inferior a 10 um, llamadas también particulas
inhalables, son capaces de alcanzar la regiéon superior (cavidad nasal, faringe y
traquea) e inferior (bronquios y pulmones), mientras que las particulas con un
didmetro inferior a 2,5 pm conocidas como particulas respirables, pueden alcanzar a

los bronquiolos, los cuales se encuentran en la profundidad de los pulmones y
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terminan en aproximadamente tres millones de unidades pulmonares funcionales
llamadas alvéolos, a través de cuyas membranas se produce el intercambio de
oxigeno y diéxido de carbono con la corriente sanguineo. (Salvador P., 2005;
Aldabe S., 2011)

La fraccion de esta masa que es capaz de atravesar la laringe es denominada
toracica o inhalable, mientras que la que es capaz de atravesar las vias respiratorias
no ciliadas pudiendo asi alcanzar la regién alveolar, es llamada respirable. La fraccion
toracica esta relacionada con afecciones de las vias superiores como el asma, la
bronquitis, etc. Por su parte, la respirable lo esta con otras asociadas a la parte interna
de los pulmones como la neumonia. (Salvador P., 2005)

El material mineral suspendido también puede tener influencia sobre la salud,
por ejemplo, el silice libre en polvo (cuarzo, tridimita y cristobalita) puede causar

enfermedades pulmonares como la silicosis. (Ahmady H., et al. 2015 ).

EFECTOS SOBRE EL CLIMA

Las particulas suspendidas tienen una amplia variedad de efectos importantes en
muchos procesos atmosféricos a nivel troposférico, como por ejemplo la difraccion,
absorcion y dispersion de radiacion solar, ademdas participan en la formacion de
nucleos de condensacién (Garcia D., 2012), con lo cual, tienen un papel importante en
la regulacion del clima, ya que influyen en la formacién de las nubes, modificando
entonces de modo indirecto las caracteristicas de la cobertura nubosa. (Salvador
P.,2005; Aldabe S., 2011)

Para que las moléculas de vapor se condensen y lleguen a formar las masas
nubosas que posteriormente originan las precipitaciones, es necesaria la presencia de
particulas o aerosoles hidrofilos e higroscépicos en donde se facilite la condensacion
de vapor de agua sobre su superficie y se formen preferentemente las gotas de
nube; por ello a estos se les denominan nucleos de condensacion. Ejemplos de
las mismas son las particulas de sal de origen marino o de acido sulftrico y nitrico,

sin la presencia de las cuales serian necesarias condiciones de sobresaturacion




muy por encima del 100% de humedad relativa. (Salvador P., 2005; Aldabe S.,
2011)

Una vez formadas las particulas, si la nube se evapora, éstas permaneceran en
suspension. Por el contrario, si se produce la precipitaciéon dichas particulas seran
eliminadas de la atmosfera.

Los sulfatos y el material mineral son extremadamente efectivos en la
dispersion de la radiacion incidente, contribuyendo al enfriamiento de la superficie
terrestre. Sin embargo, el carbono elemental se caracteriza por su capacidad de
absorcién de la radiacion emitida por la superficie terrestre, por lo que, al contrario
que los sulfatos, produce un calentamiento de la atmosfera. (Aldabe S., 2011)

Otro de los efectos directos producido por el material particulado atmosférico
es la reduccién de la visibilidad. La presencia de particulas en el aire provoca una
reduccion de la luz transmitida debido a los procesos de absorcién y dispersion de

la radiacién en el espectro visible. (Salvador P., 2005; Aldabe S., 2011)

EFECTOS SOBRE ECOSISTEMAS

Los ecosistemas también pueden verse perturbados por los efectos de la
exposicion al material particulado atmosférico, donde estos efectos adversos pueden
ser propiciados por las caracteristicas propias de las particulas, asi como por la
accion de otros contaminantes adsorbidos en la superficie de las mismas.

La composicion quimica del material particulado es muy diverso, y aunque
algunos constituyentes pueden ser considerados como nutrientes (nitratos, sulfatos,

etc) varios de ellos pueden ser considerados como téxicos. (Usero J., 1985)

Cuando las particulas se depositan por via himeda o seca sobre la superficie
terrestre, las concentraciones de metales o cualquier otra especie presente en estas
pueden afectar a las caracteristicas edaficas (Aldabe S., 2011). Al mismo tiempo, se
pueden inhibir algunas funciones como la toma de nutrientes por parte de las plantas,
o pueden ser tomadas por las mismas, integrdndose en los distintos ciclos
biogeoquimicos que se desarrollan en la tierra (Soriano D., 2012), y por ende a la

cadena eutréfica. Asi mismo, el depdsito de material particulado atmosférico puede




contribuir a la acidificacion y eutrofizacion de suelos y aguas superficiales, lo que a su
vez puede repercutir sobre la composicion de las aguas subterraneas (Aldabe S,
2011). Con frecuencia la capacidad de eliminacién por las plantas y el efecto de
lavado en los suelos es inferior a la depositacion que se realiza sobre los mismos,
dando lugar a una considerable y paulatina acumulacién de dichos contaminantes en

suelos y plantas. (Usero J., 1985)

Por otro lado, la combinacién de particulas con niebla o lluvia puede formar
una gruesa costra en la superficie exterior de las hojas, interfiriendo en el proceso de
fotosintesis de la planta, impidiendo la penetracién de la luz solar necesaria y
perturbando el proceso de intercambio de CO2 con la atmdsfera. De este modo el

crecimiento natural de la planta se puede inhibir. (Salvador P., 2005)

LEGISLACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN VENEZUELA

El Decreto N2 638, puesto en vigencia el 26 de abril de 1995, tiene por objeto
establecer las normas para el mejoramiento de la calidad del aire, la prevencidn,
reduccién y control de la contaminaciéon atmosférica producida por la operacién de
fuentes contaminantes fijas y moéviles, capaces de generar emisiones gaseosas y
particulas, de manera que se asegure la calidad del aire y el bienestar de la poblacion y
demas seres vivos, asi como los diversos ecosistemas, atendiendo a los parametros

establecidos en las normas que la regulan y su debido cumplimiento.

Este decreto, define al Limite de Emision de Contaminante del Aire como la
concentracion maxima de emisién permisible de un contaminante del aire, descargado
a la atmésfera a través de una chimenea o ducto, establecida para proteger la salud y
el ambiente; mientras que el Limite de Calidad de Aire lo define como la
concentracion maxima de un contaminante en el aire ambiental, aceptable para
proteger la salud y el ambiente, siendo el aire ambiental aquella porcién de la

atmosfera, externa a edificaciones y de libre acceso al publico.

El criterio fundamental de este decreto se basa en el establecimiento de los
limites de calidad del aire para los principales contaminantes de la atmosfera, tales

como; diéxido de azufre, di6xido de nitrégeno, monéxido de carbono, sulfuro de




hidrogeno, fluoruro de hidrogeno, fluoruros , cloruro de hidrogeno, cloruros,
oxidantes totales expresados como ozono, plomo en particulas y particulas totales
suspendidas (PTS), donde para estas ultimas, el articulo 5° establece una clasificacion
de zonas de acuerdo con los rangos de concentraciones (tabla 2), calculadas en base a

promedios anuales:

Tabla 2. Clasificacion de zonas de acuerdo con los rangos de concentraciones (PTS).

Particulas pg /m3 Zona
<75 Aire limpio
75-200 Aire moderadamente contaminado
201-300 Aire altamente contaminado
> 300 Aire muy contaminado

Al mismo tiempo, se establecen limites de emisiéon de contaminantes al aire, en
su articulo 3°, donde se listan once (11) contaminantes, en su mayoria para gases. A
continuacién, en la tabla 3, se muestran los limites establecidos para las particulas en

suspension:

Tabla 3. Limites de calidad del aire para particulas.

Contaminante Limite Porcentaje excedencia Periodo de medicion
(ng/cm3) en lapso de muestreo (horas)
Particulas totales 75 50% 24
suspendidas 150 5% 24
(PTS) 200 2% 24
260 0,5% 24
Pb en particulas 1,5 50% 24

suspendidas 7.2 5% 24




Para la evaluacion de la calidad del aire en un area determinada, el articulo 6°
establece que se llevara a cabo durante lapsos de muestreo con un tiempo minimo de
cuatro (4) semanas, una cantidad minima de veinte (20) muestras efectivas,
distribuidas durante todo el lapso de muestreo, con una frecuencia minima de
captacion de una (1) muestra cada tres (3) dias, para estudios que se realicen en un
lapso menor de seis (6) meses, y con una frecuencia minima de una (1) muestra cada
seis (6) dias, para estudios efectuados en lapsos mayores a seis (6) meses, siempre
considerando los tipos y caracteristicas de las fuentes de emisién mas importantes del

sector.

En este mismo orden de ideas, para la determinaciéon de concentracion de los
contaminantes en el aire, el articulo 7° establece los parametros para los métodos de

muestreo, periodos de mediciéon y métodos analiticos (tabla 4).

Tabla 4. Determinacion de contaminantes en el aire.

, . Método
Contaminante Método de Periodo de
muestreo medicion analitico
24 horas
Particulas totales . ,
: Alto Volumen . Gravimetria
suspendidas continuas

A su vez, cualquier actividad que emitan polvo, humo u olores que provoquen
molestias persistentes en la comunidad, seran consideradas como problemas de
orden publico y dirimidos por las autoridades locales competentes, de conformidad
con las leyes y ordenanzas correspondientes, sin perjuicio de la intervencion del
Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas en los casos en que la

importancia de la afectaciéon del ambiente por la actividad asi lo requiera.




ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el eje Charallave-Ocumare, del Estado Miranda, no se han registrado
estudios en lo que respecta a la caracterizacién del material particulado suspendido
en la atmoésfera hasta el momento. Sin embargo, en las principales ciudades de
Venezuela, si se han llevado a cabo diversas investigaciones; a continuaciéon se
presentan algunos de los trabajos mas relevantes:

Fernandez C. y colaboradores (1991), determinaron la composiciéon quimica de las
particulas suspendidas en la atmdsfera del Valle de Caracas, con la finalidad de
establecer el grado de contaminacién que existe en el area, donde las muestras fueron
recolectadas empleando muestreadores de alto y bajo volumen con filtros de cuarzo y
membrana de celulosa. El periodo de muestreo fue de enero a junio, mientras que las
muestras fueron analizadas por espectrofotometria de absorcién atémica con llama y
con horno de grafito, donde obtuvieron como resultado, que los niveles de
concentracion de particulas suspendidas encontradas en el Valle de Caracas alcanzan
entre 50 y 350 pg/m3, siendo los maximos valores encontrados entre los meses
(marzo y abril), de menor precipitacion.

A su vez, destacan que los valores de Pb oscilan entre 0,05 y 4,5%, resaltando que
reflejan la influencia del trafico automotor en la calidad de las particulas atmosféricas

del Valle de Caracas.

Gonzalez M. y colaboradores (2001), realizaron un estudio sobre los niveles de
concentracion de particulas inhalables (PMio) en la atmdsfera de la ciudad de
Maracaibo-Venezuela, mediante la recolecciéon de cincuenta y seis (56) muestras,
empleando muestreadores de aire de alto volumen para particulas inhalables (PM1o),
equipados con un controlador automatico de flujo constante. El contenido de masa de
particulas lo determinaron utilizando el método gravimétrico establecido por la
agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (US-EPA).
Como resultado obtuvieron que los niveles de concentraciéon promedio de
particulas inhalables (PM1o) en los sitios de muestreo no sobrepasan el estandar
anual norteamericano de 50 pg/m3, donde ninguno de los valores excede el estandar
diario (150 pg/m3), por lo que concluyen que el aire de la ciudad de Maracaibo no se

encuentra contaminado por particulas inhalables a niveles perjudiciales para la salud.
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A su vez, concluyen que las particulas en la atmdsfera de Maracaibo son
producto mayoritariamente de las emisiones en las industrias de la region,

relacionadas con la actividad petrolera y vehiculos automotores.

Escalona M. y colaboradores (2003), determinaron las concentraciones de
particulas suspendidas (PM1o), en las zonas norte y sur-este de la ciudad de Valencia,
estado Carabobo-Venezuela, las cuales se caracterizan por poseer alto trafico
automotor, con algunas industrias.

Para ello utilizaron muestreadores de alto volumen, utilizando filtros de fibra
de cuarzo y de fibra de vidrio, tomando muestras durante 24 horas continuas, en
forma simultdnea en las dos zonas. Captaron las muestras durante un tiempo
aproximado de mes y medio en temporada seca y un tiempo igual en temporada de
lluvia con una frecuencia interdiaria.

Como resultado obtuvieron que las concentraciones de particulas de PMio se
comportan en forma semejante en la zonas norte y la sur-este, con un promedio anual
de 45 pg/m3, siendo menor que el estandar de calidad del aire establecido por la US-
EPA (50 ug/m3), lo cual indica que la fuente de particulas en ambas zonas debe ser la
misma. A su vez, observaron que en época seca el 60% de los dias muestreados en la

zona sur-este supera este patron, asi como el 47% de las muestras de la zona norte.

La Rosa C. y colaboradores (2004), caracterizaron quimicamente particulas totales
suspendidas (PTS) y determinaron las concentraciones de las mismas, en la atmosfera
de la ciudad de Mérida. Para ello usaron un muestreador de alto volumen y filtros de
fibra de vidrio y celulosa. Entre los resultados mas relevantes obtuvieron que los
valores maximos de PTS alcanzan cerca de 70 pg/m3, con un promedio de 55,57
ug/ms3, estando todos los valores por debajo de la norma nacional de 75 pg/m3 de PTS
en el aire para una muestra de 24 horas continuas de captacidn, con lo que concluyen
que la atmoésfera del area de estudio esta en un nivel de aire limpio. Al mismo tiempo,
obtuvieron que el Mg, Ca, Al, Pb y Mn asociados a los PTS provienen de fuentes
naturales mas fuentes antrépicas; mientras que el Na, Zn, K, Cu, Ni y V proceden s6lo

de fuentes antropicas.



Ramos J. (2006), caracterizd particulas atmosféricas (PM1o) a través de su morfologia
y composicién quimica, en el Silencio, Caracas, a través de Microscopia Electronica de
Barrido, para determinar la morfologia, y Microsonda de Electrones para obtener la
composicion quimica, en un total de cinco (5) muestras de aire, obtenidas a través de
un captador de alto volumen para PMiyo, con filtros de fibra de cuarzo.

Como resultados obtuvo que existe una relacion entre la composiciéon quimica
de las particulas con su morfologia, con lo cual, pudo determinar el origen de estas,
clasificAndolas en naturales y antropogénicas, tomando en consideracién el entorno
donde fueron captadas las muestras, donde a su vez, propuso las fuentes de emision.

Entre varios de sus resultados cabe destacar; las particulas conformadas por
agregados cristalinos de composicién Na, Cl y K son atribuidos a aerosoles marinos,
las particulas rectangulares de S, Ca y O, sin emitidas en construcciones, mientras que
las particulas de formas esféricas espongiformes, con alto contenido de S, Si, Al, Cay

Fe, son atribuidos a emisiones vehiculares

Zuloaga M. (2008), estudié los elementos As, Cd, Cr, Hg y Pb asociados a las
particulas suspendidas (PM1o) en el Valle de Caracas. En su trabajo, determiné la
concentracion de particulas suspendidas PM1o y de los elementos anteriormente
mencionados. Para llevarlo a cabo recolect6 un total de setenta y seis (76) muestras
en seis meses, en filtros de fibra de cuarzo, donde obtuvo como resultado que existen
variaciones temporales en las emisiones, ya que en los meses de sequia (abril y mayo)
las concentraciones de particulas de PM1o son mucho mayor en comparacion con los
otros meses en el que se realiz6 el muestreo, con un promedio de 66,2 ng/m3y 74,81
ug/ms3, respectivamente. A su vez, la autora sefiala, que esta diferencia se debe a las
precipitaciones atmosféricas, asi como a una disminucién del trafico vehicular por ser
temporadas vacacionales, donde llega a la conclusion, que la fuente de emisiéon de
estas particulas inhalables (PM10) mas destacadas en los puntos de muestreo, es el
transito automotor y las actividades industriales.

Cabe destacar, que uno de los resultados mas importantes obtenidos, fue que
en la ciudad de Caracas, las concentraciones de particulas suspendidas PM1o, estan por

debajo de los limites (150 pg/m3) de concentracién permitidos para la proteccion




publica establecidos por National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), con un
promedio de 45.42 pg/m3.

A nivel mundial, existe una mayor variedad de investigaciones de esta indole,
en especial en los paises con ciudades mas industrializadas, donde la acumulacion de
estas particulas por emision a la atmosfera es muy elevada. A continuacién se
presentan algunos trabajos:

Sepulveda D. (2003), realizé6 un estudio sobre la caracterizacion morfolégica y
quimica elemental de particulas PMz;5 en los municipios del Edo. De México, mediante
Microscopia Electrénica y Microanadlisis Elemental por Espectrometria de Rayos X,
donde caracterizé quimica y morfolégicamente las particulas PM2;s provenientes de
un muestreo intensivo, realizado durante todos los meses del 2002, de cinco (5) areas
del estado de México, en cuarenta (40) filtros de microfibra de cuarzo, asi como
también, determind las variaciones de las caracteristicas quimicas y morfolégicas de
las PM25 en las temporadas seca-fria, seca-caliente y de lluvias, obteniendo que la
mayor concentraciéon para este el tamafio de particulas (2.5 pm), proviene de
vehiculos automotores evidencia en uso durante todo el afio, independientemente de

las temporadas.

Herrera J. y colaboradores (2009), llevaron a cabo un proyecto donde
determinaron los niveles de particulas suspendidas y di6xido de nitrégeno en la
Ciudad de Heredia de Costa Rica, obteniendo como promedio 48+8 y 31+8 pg/m3,
respectivamente.

Adicionalmente, midieron los niveles de sulfatos, nitratos y cloruros, donde las
medias anuales resultaron no ser significativamente diferentes para dos sitios de
muestreo, mientras que la concentracion de dioxido de nitrégeno, presentaron valores
superiores a los establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud como normales,

para un mes de monitoreo.

Aldabe ]. (2011), presenta un trabajo donde caracterizé fisico-quimicamente
material particulado atmosférico en la comunidad Foral de Navarra, Espafia, con la

captacién de quinientos sesenta y un (561) muestras, a través de filtros de fibra de




cuarzo, mediante un captador de alto volumen. Al mismo tiempo, analiz6é CO, NO, NOz,
SOz2, 03, SiO2, HAP, carbono total, mercurio y otros metales como Pb, Al, Fe, Cu, Sn, Mn,
Zn, As y Sb, donde también, realizé un estudio simultaneo de la variabilidad espacial y
temporal de los niveles, composicion y fuentes.

Concluy6 que los niveles del material particulado atmosférico registrados en
Navarra, no superan las concentraciones limite establecidas por la legislacion de dicho

pais (50pg/m3), ya que obtuvo 40 pg/m3 paraPMio y 25 pg/m3para PM 2.

Singh A., y colaboradores (2011), caracterizaron y analizaron morfolégicamente
material particulado atmosférico en los tamafios PM25 y PM1o en Agra, ubicado en el
centro-norte de la India. Las muestras se recolectaron de las carreteras y zonas
semirrurales, donde utilizaron Microscopia Electrénica de Barrido acoplado a un
espectrometro de dispersion de energia de rayos X, para estudiar a las particulas en
términos de formas, morfologia y composicion elemental, y vincularlos a la fuente
potencial asi como a la emision.

La concentraciéon media de PM1o obtenida fue de 278,67+106,58 mg/m3 y de
PMzs5 fue 90,16%7,21 mg/m3 en el borde de la carretera, mientras que en sitio
semirural fue 234,54+128,27 mg/m?3 para PM1o y 89,12+37,94 mg/m3 para PMzs.

El espectro de rayos X indicé tres grupos principales de particulas; particulas
ricas en C y O, particulas ricas en Si, Na y Al y particulas ricas en Mg, Ca, Fe, K, S y Co,
con formas de barras irregulares, esféricas y formas cristalinas. A su vez, atribuyeron
como principal fuente a las actividades vehiculares, la resuspension del polvo de la

carretera, resuspension de material mineral y a la quema de carbon.

Garcia D. (2013), caracteriza quimicamente la fraccién organica del material
particulado atmosférico en entornos urbano, industrial y suburbano, de la ciudad de
La Corufia, Espafia, a través del desarrollo y validacion de métodos de analisis de los
principales componentes organicos presentes en el material particulado atmosférico,
para reducir el tratamiento de las muestras y asi facilitar la identificaciéon de fuentes

de contaminacion.




Entre los resultados afirma, que la fuente de las particulas estan asociadas a la
combustion de derivados de petrdleo, actividades industriales y fuegos causados por
la quema de biomasa, proximas a los puntos de muestreo.

De igual forma, observé que practicamente la totalidad de los n-alcanos estan
unidos a la fraccién de PMzs y solamente los n-alcanos de menor peso molecular

presentan valores significativamente superiores en PMo.

Song X., y colaboradores (2014), determinaron la composicién geoquimica y
mineraldgica de material particulado suspendido (PM10) en dos ciudades industriales;
donde existe combustion de carbén y donde no utilizan carbén para sus procesos, en
la provincia de Henan-China del norte. Colectaron once (11) muestras para la ciudad
industrial de carbén y ocho (8) muestras para la ciudad industrial sin carbén, en un
periodo de recoleccion de 24 horas, con filtros de fibra de vidrio. Utilizaron un
difractémetro de rayos X para determinar la mineralogia y un microscopio electrénico
de barrido equipado con un espectréometro de dispersion de energia por rayos X, para
determinar la morfologia y composiciéon quimica de las muestras. Las fases cristalinas
que fueron identificadas incluyen principalmente sulfatos, como yeso, y silicatos

(cuarzo y caolinita), asi como una pequefia cantidad de cloruro (sal-amoniaco).

La concentraciéon de material particulado suspendido (PM10) en la ciudad de
Pingdingshan (ciudad con uso de carbdn) durante el periodo de muestreo vari6 de
297,3 a 1066,0 pg/m3 y promedio 639,7 * 237,8 pg/ms3; 1,5 veces mayor que la de
Zhengzhou (ciudad sin uso de carbdén) con un promedio de 421,2 * 138,1 pg/m3,

estando estas concentraciones mucho mayor que el limite chino de 150 pg/m3.

Ahmady H. y colaboradores (2015), investigaron la mineralogia y las propiedades
fisico-quimicas de las particulas atmosféricas de Abadan y Urmia, en Iran, en los
rangos de PTS, PM1o y PMz25, mediante difracciéon de rayos X, microscopia electrénica
de barrido y espectroscopia de rayos X de dispersion de energia. La recoleccion de las
muestras la realizaron durante primavera e invierno, donde la ubicaciéon de las
estaciones meteorolodgicas, en las cuales se colocaron los muestreadores, diferian en

clima, temperatura, precipitaciones y topografia.




Una vez recolectadas las muestras y analizadas, observaron las caracteristicas,
tamafio, forma y tipos de particulas, asi como la relacién con arcillas y otros
minerales. Como resultado obtuvieron un contenido anormalmente alto de calcita
(hasta 60 %), por lo que concluyeron que la litologia carbonatica de la region tiene la

mayor influencia en las particulas atmosféricas de la zona en estudio.

Cano C. y colaboradores (2016), en su trabajo caracterizan material particulado
suspendido (PM1o) mediante la utilizacién de Microscopia Electronica de Barrido y
Analisis de Iméagenes, en la zona del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia
Blanca en Argentina, donde establecen una comparacién entre las muestras tomadas
con iguales condiciones meteorolégicas, en el que los dias laborables el 75% de las
particulas del estrato ultrafino poseen tamafios menores a 0,37 micras con una
concentracion de 160,2 pg/m3, mientras que en los dias no laborables, este valor fue
de 0,25 micras con una concentracion de 60 ug/m3. Al mismo tiempo, encontré que en
las muestras de los dias laborables en diferentes condiciones meteoroldgicas, el total

de particulas contabilizadas fue relativamente mayor.




AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a dos zonas del eje Charallave-Ocumare

, los
cuales pertenecen al municipio Cristébal Rojas y Tomas Lander respectivamente, en

el estado Miranda, Venezuela (Fig. 10-A). Estos limitan entre si y se caracterizan por

poseer una de las zonas industriales mas importantes del pais

El clima en esta region es clasificado como muy calido y poco lluvioso, con

temperaturas = 26,0 2C y precipitaciones de 700 a 1.199 mm/afio. (Silva A., 2010)

Especificamente,

se estudian las particulas totales suspendidas en el

Aeropuerto Metropolitano de Ocumare, en la carretera nacional Ocumare-Cua (Fig

10-B), mientras que la otra zona corresponde al sector Pitahaya, en Charallave (Fig

10-C), el cual se ubica en la carretera Charallave-Ocumare, via autopista Regional del

Centro, desvio en el distribuidor de Los Totumos
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Figura 10. A) Municipios Tomas Lander y Cristébal Rojas, Edo. Miranda. B) Aeropuerto Metropolitano (tomado de google
maps. C) Pitahaya (tomado de google maps)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_Crist%C3%B3bal_Rojas
https://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Miranda
https://es.wikipedia.org/wiki/Venezuela

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En vista de que el presente proyecto de investigacion se identificara las
posibles fuentes de material particulado suspendido, es importante conocer la
geologia del area de estudio, ya que estas pueden tener influencia como fuentes de las
particulas.

La geologia que circunda al drea de estudio esta constituida por:

FORMACION TUY

La Fm. Tuy, con 400 m de espesor, tiene su localidad tipo en la carretera
Petare-Santa Teresa del Estado Miranda. (Mendoza S. 2005)

Litol6gicamente se compone de capas heterogéneas de gravas de 1 a 3 m de
espesor y de conglomerados liticos mal consolidados con matriz limo-arcillosa
abundante, y a veces con cemento calcareo, intercaladas con lutitas, arcillitas y
cantidades menores de margas y arenisca. (Mendoza S. 2005)

La Fm. Tuy suprayace discordantemente a las rocas metamorficas de la region

y a la Formacion Siquire y esta cubierta discordantemente por terrazas aluvionales.

FORMACION LAS MERCEDES

La Fm. Las Mercedes (Aguerrevere y Zuloaga, 1938 citado por Mendoza S.
2005), tiene su localidad tipo en la Urbanizaciéon Las Mercedces y Valle Arriba,
Distrito Capital. Existen secciones bien expuestas en los cortes de la autopista
Caracas-Valencia, tramo Hoyo de la Puerta-Charallave.

Esta formacién se compone de esquisto cuarzo-muscovitico-calcitico-grafitoso
con intercalaciones de lentes y estructuras replegadas de marmol grafitoso. (Gonzalez
de Juana et al, 1980). Tanto entre Santa Lucia y Caucagua como en la Quebrada
Charallave, la Fm. Las Mercedes se hace hacia su parte mas superior cada vez menos
calcarea, mas cuarzosa hasta culminar con conglomerado de cuarzo ahumado como el

Conglomerado de Charallave. (Gonzalez de Juana et al., 1980)




FORMACION TIARA
La Fm. Tiara tiene su localidad tipo al sur de la Fila de Loma de Hierro, al NE de
Tiara, Estado Aragua y se extiende por una faja en forma discontinua de unos 60 Km
de largo por los cerros de Ocumare del Tuy y Cda, Agua Fria, Tiara, El Pao de Zarate y
las cabeceras del valle del Rio Tucutunemo. (Gonzalez de Juana et al., 1980)
Litolégicamente se componen de meta-basaltos de grano fino a porfidico, con
texturas subofiticas, con meta-tobas de color negro y matriz muy fina. (Mendoza S.

2005)

FORMACION TUCUTUNEMO

La Fm. Tucutenemo se localiza en el Rio Tucutunemo y cerros adyacentes al
este de Villa de Cura, Estado Aragua, con una gran extension a través de Charallave,
Estado Miranda (Shagam, 1960, citado por Mendoza S. 2005). Litolégicamente se
compone de filitas de color azul, carbondaceas, arenosas con mica; marmol de color gris
oscuro o negro, con fuerte foliacibn metamoérfica; meta-conglomerados con

fragmentos de cuarzo de veta, plagioclasa y meta-ftanita. (Mendoza S. 2005)




METODOLOGIA

En el siguiente apartado se explicara el tipo de investigacidn, las técnicas y los

procedimientos utilizados para llevar a cabo el proyecto de investigacion:

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion en el presente proyecto es del tipo exploratoria, ya
que en el eje Charallave-Ocumare hasta el momento no se han realizado trabajos

donde se caractericen particulas totales suspendidas (PTS).

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion del presente proyecto para responder al problema
planteado es de tipo investigativo de campo, el cual se llevé a cabo con la recoleccién
de datos a partir de la toma de muestras directamente en la zona donde se plantea el
problema y su posterior analisis en el laboratorio, para de esta manera poder llegar a

la resolucion del mismo a partir del cumplimiento de los objetivos propuestos.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos usados en el presente proyecto de
investigacion consistieron en el analisis de muestras a través de Microscopia
Electrénica de Barrido, para la obtencién de imagenes de las particulas atmosféricas,
mediante un microscopio marca “FEI”, modelo FEG 205, acoplado a un equipo de
analisis por dispersion de energias EDAX, con el cual se obtuvieron los espectros para
la determinacién de la composicién elemental.

Asi mismo, se analizaron las imagenes para la identificacion de la morfologia, y
se relacionaron con las composiciones determinadas.

A continuacioén se especifican las técnicas e instrumentos para la recolecciéon de

datos:
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MUESTREADOR DE ALTO VOLUMEN (HIGH VOLUME SAMPLER)

Los muestreadores son equipos de muestreo activo, utilizados para captar
muestras de particulas atmosféricas, de diferentes didmetros, para la determinacion
de la concentracion de particulas con el método gravimétrico, asi como la
caracterizacion a través del andlisis de las mismas.

Estos consisten en hacer pasar un volumen de aire conocido a través de un
medio poroso, como lo es un filtro, el cual retiene a todas o sélo una fraccién de las
particulas suspendidas durante un periodo de tiempo determinado, donde el
deposito de particulas sobre el filtro es el proceso a través del cual se obtienen las

muestras apropiadas para posteriores analisis.

A partir de esto, conociendo el volumen de aire muestreado, se determina la
masa del material particulado por unidad de volumen de aire (Usero ]., 1985),
tomando en cuenta una serie de correcciones, las cuales consideran las condiciones
estdndar, de calibracién y de recoleccion de muestras, y con esto, obtener la
concentracion real de PTS en pg/m3, debido a que las condiciones de recoleccion de
las muestras son diferentes a las estandar, lo que puede traer consecuencia que las
concentraciones obtenidas difieran de las reales. En el apartado “técnicas de

procesamientos y de recoleccion de datos” (pag. 72) se detallan estos parametros.

La entrada del aire se realiza a través de un cabezal en el que se coloca el filtro,
el cual esta caracterizado por su eficiencia de corte del 50%, que se define como el
didmetro de las particulas esféricas de una unidad de densidad que tienen una
probabilidad del 50% de ser recogidas en el filtro (Salvador P., 2005). Este presenta
caracteristicas muy especiales y suele ser de fibra de vidrio, fibra de cuarzo o
celulosa.

El Muestreador de Alto Volumen (fig. 11) consta basicamente de una bomba de
vacio, un motor con turbina, marco de sujecidon del filtro, una pantalla reticulada de
alambres de acero (soporte para el marco porta-filtro), adaptador de marco,
controlador volumétrico de flujo (que ajusta un caudal constante durante el periodo
de toma de muestra) y un controlador temporal de muestreo, todo cubierto con una

coraza de proteccion.




Papel de filtro

___Sujetadorde filtro
Muestreador
Orificio limitante

Bomba
Medidor de flujo

0
Z1

i N\
Aire ambiente

—

Figura 11. Muestreador de alto volumen.
Tomado de www.estrucplan.com.ar /secciones/Producciones/entrega.asp

En este método de muestreo, el aire es obligado a pasar por un filtro de baja
resistencia, con un alto volumen de flujo (aproximadamente 2000 m3/dia). La entrada
al ducto y el medio de coleccion miden aproximadamente 25-30 cm. En todos estos
equipos es muy importante la calibraciéon del dispositivo para medir el flujo y el
acondicionamiento del filtro antes y después de la coleccion de particulas.
El procedimiento de acondicionamiento consiste en equilibrarlo a condiciones
estables de temperatura (menor de 30 °C) y humedad relativa (menor a 50 %) antes
de pesarlos, durante 24 horas como minimo. (Sbarato et al. 1998; Norma COVENIN
2060, 1996)

El caudal de filtrado (m3/min) es referido a condiciones estandar (760 mmHg
de presion atmosférica y 25 2C de temperatura ambiente), y el equipo esta disefiado
de manera tal que durante la operacion de muestreo el filtro esta en posiciéon
horizontal, no expuesto directamente al ambiente, asi el equipo incorpora flujo

continuo de materia que se encuentra s6lo en suspension. (Sbarato et al. 1998)
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Para tener un mejor entendimiento del desarrollo del presente proyecto de
investigacion, es necesario conocer los métodos utilizados para obtener Ila
informacién. A continuacién se explica brevemente en que consiste la Microscopia
Electrénica de Barrido:

La Microscopia Electrénica de Barrido permite la observacién y Ila
caracterizacion de materiales heterogéneos, organicos e inorganicos en una escala
nanométrica (Goldstein ., et al. 2003) ya que proporciona informacion morfoldgica y
del relieve de la superficie de las muestras que se van a estudiar.

Para obtener una imagen por Microscopia Electrénica de Barrido se irradia la
muestra solida con un haz de electrones finamente enfocado, haciendo un barrido
sobre la superficie de ésta, o puede ser enfocada para obtener un analisis en un punto
especifico. (Goldstein J., et al. 2003)

En este proceso se producen varios tipos de sefales (fig. 12), tales como
electrones secundarios, electrones retrodispersados, y electrones Auger; fotones de
diversas energias entre ellos catodoluminicencia y rayos X caracteristicos.
En Microscopia Electronica de Barrido se utilizan los electrones secundarios y
retrodispersados; los electrones secundarios se detectan y se utilizan para construir
una imagen tridimensional y mostrar el contraste topografico y textural, mientras que
los electrones retrodispersados se usan para generar una imagen que muestra un
contraste composicional. Las sefiales de rayos X caracteristicos se utilizan para
obtener la composicidon elemental. (Goldstein J., et al. 2003; Reed J., 2005; Skoog, D. et
al. 2008)




Catodoluminiscencia
€ retrodispersados
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€ secundarios
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€ dispersados

€7 dispersados .
. inelasticamente
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€~ transmitidos

Figura 12. Interaccion del haz de electrones con la muestra
(Modificado de Skoog, D., 2008).

Electrones secundarios: para formar la imagen en un microscopio electronico
de barrido se utilizan los electrones secundarios que han sido emitidos desde
las primeras capas atémicas de la muestra. Se caracterizan por ser de muy baja
energia, cerca de unos pocos electronvoltios (Reed ], 2005), los cuales
proporcionan principalmente informacion sobre la topografia de la muestra,
asi como una 6ptima medicion de tamafio de particula y morfologia. Estos se
producen cuando un electrén incidente excita a otros electrones en la muestra,
donde el electron excitado se mueve hacia la superficie (Goldstein J., et al.
2003, Coz E., 2008).

Electrones retrodispersados: son electrones del haz primario, cuyas
trayectorias se modifican por la interaccion con los atomos de la muestra. Si la
desviacidon que sufren es mayor de 90°, estos electrones salen de la muestra.
Tienen una alta dependencia con el nimero atomico de los elementos que
componen el espécimen, por lo que a mayor Z, mayor sera la desviaciéon que
sufren, lo que implica que los electrones retrodispersados proporcionan

informacion sobre la composicion de la muestra (Goldstein |., et al. 2003).
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ESPECTROSCOPIA DISPERSIVA DE ENERGIA DE RAYOS X (EDS)

Por otro lado, los rayos X caracteristicos generados a partir del bombardeo de
electrones, se utilizan para obtener informacién sobre la composiciéon elemental. Los
rayos X son una radiaciéon electromagnética y representan una porcién muy
energética del espectro, que poseen longitudes de onda corta, de aproximadamente
0,1a1000 nm. (Coz E., 2008)

Durante el bombardeo de la muestra por el haz de electrones primarios, algunos
electrones son sacados de los niveles electréonicos de las capas internas del atomo,
quedando éste en estado excitado. Para que esto ocurra, la energia de los electrones
que inciden sobre un atomo debe ser igual o mayor que la energia del nivel electrénico
donde es sacado dicho electron.

Cuando se produce la salida de un electréon de un nivel interno, se produce un
foton de rayos X caracteristico quedando el &tomo en un estado ionizado. (Reed ],
2005). Para volver a su estado fundamental después de la pérdida del electron, un
electron de una capa superior pasa a ocupar la vacante. Cuando los electrones
externos decaen a capas internas, emiten un fotén cuantificado "caracteristico” del
elemento, en forma de radiacion electromagnética correspondiente a la energia de los
rayos X, siendo la energia igual a la diferencia de energia entre los dos niveles en los
que se produce el salto electrénico (fig. 13).

Los rayos X caracteristicos producidos en un microscopio electronico pueden ser
analizados mediante un detector dispersivo de energia (EDS) o un detector dispersivo
de la longitud de onda (WDS). (Goldstein |., et al. 2003).

El espectro de rayos X generado contiene lineas caracteristicas de los elementos
presentes (fig. 14); Por lo que un analisis cualitativo es facil de obtener identificando

las lineas de sus longitudes de onda (o energias de fotones). (Reed J., 2005)
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Figura 13. Produccién de Rayos X caracteristicos por bombardeo de electrones.
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Quantitative Results

Element Inte Weight% Atomic%

C K 24 .48 32.30 41.58
oK 47.52 50.27 48 .58
NakK 2.28 1.07 0.72
AlK 30.92 8.22 4.71
SiK 28.02 7.68 4.23
K K 1.48 0.45 0.18

Figura 14. Ejemplo de un espectro obtenido por EDS en una muestra de un
aluminosilicato.
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TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo es activo, el cual se llevé a cabo mediante un método no
probabilistico, ya que se desconoce la probabilidad que tienen los elementos de la
poblacién para integrar la muestra, donde el muestreo fue de tipo intencional u
opinatico. Esto debido a que por las condiciones de la zona, asi como por seguridad, se
seleccionaron dos puntos para colocar los equipos muestreadores, ubicados en areas
especificas y caracteristicas de la localidad en estudio, para garantizar la

representatividad de las muestras tomadas.

MUESTREO

La recolecciéon de las muestras se llevé a cabo mediante el uso de dos
muestreadores de particulas de alto volumen marca Andersen Instrumets, modelo
G28A, equipados con filtros de fibra de vidrio, los cuales se llevaron a peso constante
antes y después de captar la muestra.

Se establecié un programa de muestreo simultaneo en dos sitios, uno frente la
industria Aliven (Pitahaya-Charallave), de coordenadas 10° 8’ 3”"N y 66° 47’ 16” W, y
el otro en las instalaciones del Aeropuerto Metropolitano de Ocumare (10° 11’ 59”N,
66° 51’ 47”W), ambos con un tiempo de recoleccién de 24 horas continuas con una
frecuencia de cada tres dias, siguiendo las recomendaciones de la normativa
establecida por el decreto 638.

El muestreador ubicado frente a Alieven se ubico a una altura de dos metros
aproximadamente (fig. 15), mientras que el muestreador del aeropuerto estuvo al ras
del suelo, en el engramado de la pista de aterrizaje (fig. 16). La altura de éste ultimo
fue condicionada por seguridad, ya que a aproximadamente cuarenta metros hay un

helipuerto.



Figura 16. Muestreador ubicado en el Aeropuerto
Metropolitano. (Ocumare)

Figura 15. Muestreador ubicado en Pitahaya.
(Charallave)

El equipo presenté un flujo promedio de 40 m3/min en Pitahaya-Charallave y
60 m3/min en el Aeropuerto Metropolitano de Ocumare. Los filtros fueron pesados
en el laboratorio de suelos del Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT)-UCV en un
entorno controlado antes de su uso, transportados al lugar de medida y colocados
en el cabezal del equipo, donde estuvieron expuestos al flujo de aire durante un
periodo de 24h continuas, para posteriormente ser pesados de nuevo en el
laboratorio con las particulas recolectadas. Por tltimo se prepararon las muestras
segin la metodologia planteada en la pag. 70 y se analizaron en el Centro de

Microscopia Electrénica “Dr. Mitsuo Ogura” de la Facultad de Ciencias, UCV.
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PREPARACION DE MUESTRAS

Para analizar las muestras por Microscopia Electronica de Barrido es necesario
que la muestra sea conductora, de no ser asi, ésta se debe recubrir con una pelicula
conductora, generalmente oro o grafito. Esto debido a que la observaciéon de muestras
no conductoras produce acumulaciéon de carga en su superficie, lo cual trae como
consecuencia efectos como sobrebrillo, astigmatismo y hasta pérdida de material, lo
que dificulta la 6ptima observacion de las imagenes. (Soriano D. 2012)

Las particulas se analizaron directamente en el filtro, cuyo procedimiento de
preparacion de las muestras para analizarlas en el microscopio electronico de barrido

se presenta a continuacion:

1. Preparacion del blanco: Se recorté una porcioén de un filtro sin muestra
seleccionado aleatoriamente, en tamafios de aproximadamente
0,5x0,5cm.

2. Se colocé una cinta de doble cara adhesiva sobre un portamuestras.

3. Posteriormente, se adhirieron las porciones del filtro sobre el adhesivo
en el portamuestras.

4. A continuacion, se agregd una pequeia cantidad de pintura de grafito,
de manera que se hizo contacto con las esquinas del filtro, el adhesivo y
el portamuestras metalico.

5. Preparaciéon de muestras: Se recortaron tres porciones diferentes de un
mismo filtro, en partes de 0,5cm aproximadamente.

6. Una vez realizado el paso dos, se colocaron las tres porciones de filtro
sobre el adhesivo del portamuestras.

7. Por dltimo, se repitio el paso cuatro.

8. El procedimiento repitié para cada una de las muestras colectadas.

En la figura 17 se muestra esquematicamente la metodologia llevada a cabo

para la preparacién de las muestras.
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Figura 17. Esquema de metodologia para la preparacién de las muestras.
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TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Una vez recolectados los filtros con las muestras y acondicionados en
el laboratorio, se obtuvo la masa de las particulas a través del método
gravimétrico, y con éste, la concentracion de PTS (ec. 4), de acuerdo a la
Norma Venezolana COVENIN 2060. Para ello, inicialmente se obtuvo el
flujo de aire corregido en las condiciones de medicién (Qcm), mediante la

ecuacion 1:

Ecuacién 1. Flujo corregido en las condiciones de medicién

_ Tcc Pcf 1/2
Qem = Qcf = (ﬁ “ bec)

Dénde:

e Qcf es el flujo a condiciones de fabricacién del calibrador, en m3/min, el
cual se calcul6 a través de la curva de calibracién y de los datos
obtenidos en condiciones de calibraciéon (Apéndices 1-4).

e Tcceslatemperatura a condiciones de calibracion, en K.

e Tcfeslatemperatura a condiciones de fabricacion del calibrador, en K.

e Pcfeslapresion a condiciones de fabricaciéon del calibrador, en mmHg.

e Pcceslapresion a condiciones de fabricacion, en mmHg.

Posteriormente, se determind el flujo de aire en condiciones estandar

(Qest), a través de la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Flujo de aire en condiciones estandar.

*
Tcc Pest

Test Pcc
Qest = Qcm * < )

e Testeslatemperatura en condiciones estandar (298 K).
e Tcceslatemperatura en condiciones de calibracién en K.
e Pesteslapresion en condiciones estandar (760 mmHg).

e Pcceslapresion en condiciones de medicion, en mmHg.




b

e

para finalmente determinar la concentraciéon de PTS (ec. 4).

Ecuaciéon 3. Volumen de aire corregido en condiciones estandar.

Vest = Qest * t

Ecuacion 4. Concentraciéon de particulas en el aire

PTS =
Vest

g filtro con muestra — g papel de filtro Lo-
*

Una vez obtenido Qest, se multiplicé por el tiempo de recolecciéon (ec. 3),




RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos una vez colectadas las

muestras y analizadas en el laboratorio:

CONCENTRACION DE PTS

La concentracion de PTS obtenidas por el método gravimétrico (segun la

norma COVENIN 2060) para los dos puntos de muestreo, se presentan en las tablas 5

y 6:

Tabla 5. Datos y concentracion de PTS de la estacion Aeropuerto Metropolitano de Ocumare

i Peso de filtro (g) Flujo
Fecha de Tiempo de Pes,o de promedio Qest Vest PTS
Muestra muestreo particulas de ai 3 e 3 3
muestreo (h) Inicial  Final (1g) eaire  (m3/min) (m3) (ng/ms3)
(pie3/m)
PTSM1 09/03/2017 23 2,83 2,96 125.400 60 1,84 2543,58 49
PTSM3 10/03/2017 16 2,84 2,94 97.500 59 1,81 1736,54 56
PTSM5 15/03/2017 23 2,85 3,04 188.500 60 1,84 2543,58 74
PTSM7 18/03/2017 23 2,82 2,95 125.900 60 1,84 2543,58 49
PTSM9 21/03/2017 20 2,83 2,98 150.100 62 1,91 2294,07 65
PTSM11 25/03/2017 21 2,83 2,88 48.800 63 1,95 2451,96 20
PTSM13 28/03/2017 23 2,82 2,90 82.600 61 1,88 2590,88 32
PTSM15 01/04/2017 23 2,83 2,98 153.000 59 1,81 2496,27 61
PTSM17 05/04/2017 23 2,85 3,08 227.900 59 1,81 2496,27 91
PTSM19 08/04/2017 23 2,81 2,95 140.000 61 1,88 2590,88 54
Media g
geometrica

El maximo valor de concentracion diario conseguido durante el periodo de
monitoreo correspondiente a la estaciéon ubicada en el Aeropuerto Metropolitano de
Ocumare, fue de 91 ug/ms3; mientras que el minimo valor obtenido fue 20 pg/m3 (tabla

5).
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Tabla 6. Datos y concentracion de PTS de la estacion Pitahaya-Charallave

Tiempo de Peso de filtro (g) Pesode Flujo promedio

Muestra Fecha de muestreo particulas de aire Qest_ Vest PTS
muestreo (h) Inicial  Final (ng) (pie3/m) (m3/min) (m3) (ng/m3)
PTSM2 10/03/2017 24 2,84 2,95 114.100 40 1,39 2004 57
PTSM4 13/03/2017 24 2,88 3,00 122.000 41 1,42 2046 60
PTSM6 16/03/2017 24 2,83 2,90 74.300 41 1,42 2046 36
PTSM8 18/03/2017 24 2,82 2,93 102.400 41 1,42 2046 50
PTSM10 21/03/2017 24 2,83 3,02 192.500 40 1,39 2004 96
PTSM12 25/03/2017 24 2,82 2,99 169.500 42 1,45 2088 81
PTSM14 28/03/2017 24 2,82 2,91 96.500 41 1,42 2046 47
PTSM16 01/04/2017 24 2,83 3,04 212.600 40 1,39 2004 106
PTSM18 05/04/2017 24 2,83 3,08 245.900 41 1,42 2046 120
PTSM20 08/04/2017 24 2,73 3,00 276.900 40 1,39 2004 138
Media
geométrica

Por otro lado, la localidad de Pitahaya-Charallave presenté un maximo de
concentracion de 138 pg/m3y un minimo de 36 ug/m3 (tabla 6), donde se evidencia
una importante diferencia en la concentracion de PTS entre ambas estaciones (grafico
1), estando los valores de la estacion de Charallave muy por encima de los obtenidos

en el aeropuerto.

En general, la estacion de Pitahaya-Charallave reporté la mayor media
geométrica de concentraciéon de PTS con 72 pg/m3 (tabla 6). En cambio, la estacién
del Aeropuerto presenté una media de concentracién de 51 pg/ms3 (tabla 5), donde
para el periodo de recoleccion de muestras (marzo-abril), no es posible clasificar las
zonas de acuerdo con los rangos de concentraciones de PTS (tabla 2), ya que estos se

calculan en base a promedios anuales, segtn el articulo 5° del decreto 638.

Sin embargo, al evaluar los porcentajes de excedencia en el lapso de muestreo
con un periodo de medicién de 24h (tabla 3), las concentraciones de PTS diarias en la
estacion de monitoreo de Pitahaya-Charallave, superaron en cinco oportunidades el
valor limite (75 pg/m?3) establecido en el articulo 3 del decreto 638, siendo los dias;

21 y 25 de marzo; 1, 5 y 8 de abril (Tabla 6) los que sobrepasan dicho valor de



concentracion, presentando entonces un porcentaje de excedencia de 50%. Por otro
lado, la estacién ubicada en el aeropuerto supera el valor establecido por la
normativa (75 pg/m3) solo en una oportunidad (tabla 5), por lo que no se alcanza el

limite del porcentaje de excedencia (tabla 3), al solo presentar 10%.

La estaciéon ubicada en Pitahaya se encuentra rodeada de industrias, razén por
la cual se evidencia una mayor concentracion de PTS, ya que estas actian como
fuentes de emision, a diferencia del punto de muestreo del aeropuerto, el cual se

encuentra en un area mucho mas despejada.

Por esta razdn, las medidas de concentracion de PTS para ambas zonas
resultaron ser significativamente diferentes entre si (grafico 1), debido al hecho de
que el punto de muestreo situado en Pitahaya-Charallave recibe un mayor impacto de

las emisiones industriales y vehiculares, al estar ubicado en una zona industrial.

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado, se puede decir que los
niveles de concentracion de PTS en la atmésfera de las dos zonas de estudio, estan

influenciadas en gran medida, por las actividades humanas.

Concentracion de PTS por dias de muestreo
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Grafico 1. Concentracion de PTS por dias de muestreo.
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Se presume que las variaciones diarias encontradas en las concentraciones de
la localidad de Pitahaya-Charallave, se debe a que probablemente la fabrica ubicada
frente la estacion de monitoreo estuvo llevando a cabo procesos donde la emisién de
particulas a la atmdsfera fue mayor, dias en los cuales se observan los maximos de
concentracion, mientras que los minimos pudieron ser generados por el cese de las
actividades industriales durante algunos dias determinados. De igual manera, dichos
minimos reportados pudieron verse ocasionados por las fallas eléctricas que
regularmente se registraron en dicha localidad, lo cual ocasioné el apagado del equipo

de muestreo.

Es importante mencionar, que las horas de muestreo durante las fallas
eléctricas fueron compensadas prolongando el muestreo durante el mismo tiempo
que el equipo estuvo desactivado por dichas las fallas, de manera que el tiempo de
recoleccion siempre fue de 24h. Por otro lado, durante la recoleccién de las muestras
en la estacion del Aeropuerto, las horas de muestreo no pudieron ser compensadas
durante los apagones, por lo que en este caso, si se observan variaciones en las horas

de recoleccidn.

También vale la pena indicar, que durante el lapso de muestreo se estaba en
periodo de sequia, por lo que no se registraron precipitaciones atmosféricas, con lo
cual se descarta la posibilidad de depositacion himeda para explicar los minimos de

concentracion.

Una vez realizado el calculo de las concentraciones de particulas totales
suspendidas (PTS), se llevo a cabo la metodologia planteada en las paginas 70 y 71,

para posteriormente realizar los analisis por MEB-EDX.

De igual forma, se llevd a cabo el analisis de un blanco, el cual se muestra a

continuacion:




BLANCO

Para realizar el analisis del blanco se tom6 de manera aleatoria un filtro sin
usar, del mismo empaque de los filtros utilizados para muestrear, del cual se recortd
una pequefila porcidn.

Del analisis se obtuvo la composicién quimica elemental (fig. 18), constituido
por silicio y oxigeno principalmente, y en menor proporciéon sodio, aluminio, zinc,
bario y calcio, cuyos promedios (en porcentaje atémico) se muestran en la tabla 7.

Igualmente se pudo observar la disposicion de las microfibras que constituyen
el filtro (fig. 19), las cuales presentan didmetros entre 1y 3,5 pm.

Debido a que los atomos de la microfibra de los filtros siempre emiten sefiales
de Rayos X caracteristicos durante el bombardeo de electrones, todos los analisis
quimicos realizados en las diferentes muestras siempre estdn presentes el silicio,
oxigeno, sodio, etc., sin poder diferenciar en algunos casos, si las particulas contienen

en su composicion dichos elementos en determinados porcentajes.

kV:25.0

Reso1167.6
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EDS Quantitative Results

Tilt:-0.10 Tkoff:39.80 Detector:SDD Apollo X Reso1167.6 BEmp.T:3.20 KV:25.0 Tilt:-0.10  Tkoff:39.80 Detector:SDD Apollo X
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EDS Quantitative Results ot
Element Wt% At% Element Wt%
OK 45.67 61.36 | OK 44.11
NakK 9.21 8.61 NakK 9.15
AlK 4.03 3.21 AlK 3.97
SiK 30.37 23.24 SiK 29.10
KK 2.23 1.23 EE 2.54
Cak 1.07 0.57 Cak 1.55
BaL 3.85 0.60 BaL 5.07
Znk 3.57 1.18 Znk  4.51
Zn
i i
00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 kev 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 00 a.00

Figura 18. Composicién elemental del blanco obtenida a través de EDX.
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Tabla 7. Composicion elemental del blanco en % atémico.

Réplica o Na Al Si K Ca Ba Zn
R1 61,36 8,61 3,21 23,24 1,23 0,57 0,6 1,18
R2 60,62 8,75 3,23 22,79 1,43 0,85 0,81 1,52

Promedio 60,99 8,68 3,22 23,02 1,33 071 071 1,35

N ‘ |

p——_ N
7/17/2017 | det HV — vac mode WE HFW mode —30 ym —

mag wWo w
' -
v 2:32:15PM | LFD | 25.00 kV | 2 500 x | Low vacuum | 16:0 mm | 166 pm | SE Filtro de referencia

\

> | 7/17/2017 | det ] HV mag [] vac mode WD | HRW mode
< 47:26 PM | LFD 25.00 kV | 10 000 x | Low vacuum | 9.9 mm | 41.4 pm | SE Filtro de referencia

Figura 19. Fibras del blanco (filtro sin muestra) visto a través del microscopio electrénico de barrido a
2500y 10000 de magnificacion.
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ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Una vez analizados los blancos, se procedi6 a analizar las muestras
directamente en el filtro, donde se observé la presencia de particulas sin necesidad de

separarlas del mismo.

Se analizaron tres muestras de PTS por cada filtro; siendo 10 filtros para la
Zona de Pitahaya-Charallave y 10 filtros en el Aeropuerto Metropolitano de Ocumare,

dando un total de 20 filtros analizados para ambas zonas.

A partir de los anadlisis realizados por MEB-EDX se pudo observar que la
distribucién de particulas en el filtro es bastante homogénea (fig. 20), existiendo una
importante variedad de morfologias. I[gualmente, de los andlisis quimicos realizados a
181 particulas individuales, se determin6 la presencia de los elementos que las
constituyen, informacién que permitié agruparlas segin su morfologia y sus
composiciones asociadas, en funcién de la zona de muestreo, las cuales se muestran

en los siguientes apartados.

¥ it e s .
9/14/2017 b mag [J WD vac mode
9:50:51 AM | LFD | 20.00kV | 1000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM20

Figura 20. Distribucién homogénea de PTS en filtro.
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AEROPUERTO METROPOLITANO DE OCUMARE

Del analisis de las muestras por MEB-EDX se obtuvo una serie de morfologias

con una composicién quimica asociada, las cuales se muestran a continuacion:

MORFOLOGIA

En esta estacion de monitoreo se encontraron particulas de morfologias
esféricas lisas, cendsferas, ovoidales, cubicas, irregulares y amorfas, todas estas

generalmente formando parte de agregados.

Asi mismo, se evidencid que la densidad de los agregados es proporcional a la
concentracion de PTS, ya que mientras mayor es la concentracién, mayor es la
densidad de particulas formando parte de agregados. En la figura 21 se muestra un
ejemplo del filtro que presenté la mayor concentracion de PTS en este punto de
muestreo (muestra 17), en el cual se observa que las particulas de diferentes
morfologias aparecen como agregados, mientras que en la figura 22, se observa que
las particulas escasamente estan presentes de forma individual, por tratarse de la

muestra que presentd la menor concentracion de PTS (muestra 11).

9/21/2017 det mag [ WD spot vac mode .
11:20:14 AM | LFD | 20. 00 kv [ 2000x | 99 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM17

Figura 21. Agregados de particulas en muestra 17.
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—_— 4 - 3 s S TR ; \
A = R WD | spot | vac mode
* | 10:40:17 AM | LFD | 20.00kV | 2000 x | 9.8 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM11

Figura 22. Particulas individuales en muestra 11.

ESFERICAS LISAS

Estas particulas mostraron una morfologia esferoidal (fig. 23), de didmetros
entre 10 y 30 pum, con superficies aparentemente lisas. Generalmente estuvieron
presentes formando parte de agregados, y algunas veces con particulas mas

pequeiias sobre su superficie.

[E— Zrorum J—

7/17/2017 | det H‘/’ | vv;gTj vacmoda: ||| W0 HRW | mode 18/2017 | det HV mag [] WD spot vac mode
01:13PM | LFD | 25.00 kV | 10 000 x | Low vacuum | 9.9 mm | 41.4 ypm | SE | 3:37:51PM | LFD | 20.00kV | 5000 x | 9.9 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM17

Figura 23. Particulas esféricas lisas.
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CENOSFERAS

Las particulas cenosferas exhiben una morfologia esférica, con una apariencia
cavernosa, presentando agujeros en la totalidad de su superficie (fig. 24).

muestran didmetros menores o iguales a 5 pm y ocasionalmente, aparecieron

agrupadas con otras particulas de igual morfologia.

-
et HV mag [ vac mode
M | LFD | 25.00 KV | 10 000 x | Low vacuum

Figura 24. Particulas con morfologias cendsferas.

OVOIDES

Estas particulas estuvieron presentes en muy poca abundancia, exhibiendo

didmetros entre 5 y 16 pm aproximadamente,

aparentemente lisa (fig. 25).

v

9/14/2017 | det ™ mag O] | WD |spot| vacmode |  ———— 10 ym ————
48:57 PM | LFD | 20.00 kv | 10000 x | 10.4mm | 3.5 | Low vacuum PTSM9

Figura 25. Particulas de morfologia ovoidal.

todas con wuna superficie

25.00 kV | 10 000 x | Lt

— 5 pm——

PTSM1

83



e

CUBICAS
Particulas cristalinas de gran simetria, con una morfologia cubica bien definida

y con una superficie lisa (Fig. 26). Generalmente con tamafios entre 1y 5 pm.

_ e e A
;EF / s mag [ WD spot vac mode 5um
0 | 3;12:23PM | LFD | 20.00kV | 20000 | 9.8 mm ' 3.5 | Low vacuum PTSM3

WD pot vac e — 10 ym ————

9.8 mm 5  Low vacuum PTSM3

Figura 26. Particulas cubicas.

IRREGULARES
Las particulas irregulares (fig. 27) fueron abundantes, las cuales presentaron
tamafios variables, que van desde 1 pm hasta mas de 60 pm, algunas con bordes

pronunciados, y mayormente formando parte de agregados.

e ] —

det | H [ mag3 | wD

/14/2017 | det S
3:27:06 PM | LFD | 20.00 KV | 5000 x | 10.2 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM9

7 )} ode
10:47:50 AM | LFD | 20.00 kv | 10000 x | 9.8 mm | 3. PTSM11

Figura 27. Particulas irregulares.
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AMORFAS

Particulas sin una forma reconocible, con ausencia de bordes o fracturas,

generalmente de superficie lisa y tamafios de 10 um (fig. 28). Ocasionalmente

presentaron agujeros.

>

2017 | det HY mag [ WD e | ———10um
4PM | LFD | 20.00KV ' 12094 x | 9.7 mm 0 | PTSM1

Figura 28. Particulas amorfas.

7 det
M LFD

Hv mag (] WD
20.00 kv | 10000 x 9.7 mm

— 10 pm ———

PTSM1
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COMPOSICION QUfMICA ASOCIADA A CADA MORFOLOGIA

A continuaciéon, en la tabla 8 se muestran las composiciones elementales

obtenidas para cada tipo de morfologia identificado en la estacion del aeropuerto.

Tabla 8. Morfologia y composicidén quimica promedio de las particulas del Aeropuerto
Metropolitano de Ocumare.

Composicion (%)
Morfologia Caracteristicas

C|O|Na|Mg|Al|Si|P|S|C|K]|Ca|Ba|Ti]|Fe

Cubico

Esféricas
Lisas

Cenosferas

Bildgicas

Ovoides
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Morfologia

Caracteristicas

Composicion (%)
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La totalidad de las particulas analizadas presentaron altas concentraciones de

carbono y oxigeno (tabla 8. Apéndices de 5 al 14).

Por otra parte, las particulas irregulares presentaron una gran variedad en
composicion, lo que permitié6 agruparlas segin sus elementos dominantes y

caracteristicos.

La composicion quimica y la morfologia de las particulas estan directamente
relacionadas con el origen, por lo que la interpretacién de la composicion elemental

obtenida para cada morfologia, se detallara en el siguiente apartado.

ORIGEN Y POSIBLES FUENTES DE EMISION

Una vez clasificadas las morfologias segin sus diferentes composiciones, se
puede establecer la relacién que existe entre ambas y proponer sus origenes y

posibles fuentes de emision.

Los resultados anteriormente expuestos mostraron la presencia de elementos
considerados como tipicos marcadores antropogénicos (carbono, azufre, potasio,
cloro, silicio y fosforo), asociados a particulas esféricas y particulas porosas,

morfologias las cuales, pueden atribuirse a fuentes antrépicas.

De igual forma, se observaron particulas con relaciones estequiométricas y
morfologias caracteristicas de particulas de origen natural, como lo son las particulas

cubicas de cloruro de sodio.




PARTICULAS ESFERICAS LISAS CARBONOSAS

Las particulas con morfologias esféricas se les atribuye un origen antrépico, ya
que las particulas que surgen de la combustiéon u otro proceso realizado a altas
temperaturas, se caracterizan en la mayoria de los casos, por presentar una forma
esférica, debido fundamentalmente al proceso de fusiéon que se produce durante su

formacidn. (Galan M., 2004; Zhu Y., et al., 2004)

Los compuestos de carbono con estas formas aparecen como subproductos de
combustién incompleta, tanto industriales como procedentes de vehiculos automotor,
quema de biomasay actividades urbanas. (Esteve R., 2011)

Se observa una gran similitud en la composicién y tamafio de las particulas
esféricas lisas anteriormente mencionadas, con las resefiadas en trabajos como los de
Galan M., et al. 2004; Ramos ]., 2006; Gasca M., 2007 y Coz E., 2008, asociadas a
origenes antrépicos, producto de procesos industriales y urbanos, por lo que se puede

proponer que estas también estan asociadas a actividades humanas.

PARTICULAS CUBICAS DE CLORURO DE SODIO

Durante el andlisis de las muestras, fue comun la presencia de particulas

cristalinas de cloruro de sodio, con un habito ctbico bien definido (tabla 8. Fig. 26).

Las cristalizaciones naturales también siguen algunas tendencias
caracteristicas y suelen tener estructuras basicas y regulares, que dependen de la
composicion quimica del material. El origen de tales particulas es generalmente
marino y éstas se componen fundamentalmente de cloruros y cantidades mas
pequeiias de sulfatos. Es comUn encontrar estos sistemas contaminados por otros
elementos que estan muy extendidos en el medio ambiente, como el calcio o el silicio.

(Galan M., 2004)

Tomando en cuenta lo anteriormente dicho, se puede proponer que las

particulas cibicas muestreadas pudieron surgir de sales disueltas en medios acuosos,




especificamente de aerosoles marinos, que se evaporan para formar cristales (Galan

M., 2004; Coz E., 2008), por lo que se les atribuye un origen natural.

Este tipo de particulas se generan en los mares y océanos por la agitaciéon y
accion mecanica del viento sobre la superficie de estos, desprendiendo burbujas, que
al explotar incorporan pequefias gotas de agua a la masa de aire en movimiento. Estas
gotas de agua, bajo determinadas condiciones de humedad (superior al 98%), pueden
quedar en suspension en la atmdsfera, y cuando la humedad disminuye hasta la
saturaciéon salina, puede producirse una evaporacién en estas pequefias gotas,
obteniendo particulas salinas sélidas (Agirre 1., et al, 2006; Ramirez D., 2010; Esteve

R, 2011).

En trabajos anteriores, se ha reportado que las particulas de aerosoles marinos
pueden viajar grandes distancias. Por ejemplo, Ramos ]. (2006), determind la
presencia de particulas cubicas de cloruro de sodio, asociado a un origen natural,
provenientes de aerosoles marinos, en El Silencio y Cementerio del municipio

Libertador en Caracas.

Otros trabajos, como los de Garcia D., (2013) y Aldabe S., (2011), comprobaron
que las particulas atmosféricas pueden provenir de fuentes regionales, clasificAndolas
seglin las masas de aire, proviniendo del océano Atlantico, Africa y Europa central,
siendo transportas desde zonas lejanas hasta el punto de muestreo (Navarra y La

Corufia, Espafia).

Tomando en consideracion lo anteriormente dicho, se establece la posibilidad
del arrastre de aerosoles marinos por los vientos, ya que por la ubicacién geografica

del estado Miranda, recibe la influencia marina desde las costas al Norte y Este.




PARTICULAS CENOSFERAS CARBONOSAS

Se determind la presencia de particulas cendsferas, tanto individuales, como

formando parte de agregados, todas de aproximadamente 5pum (Tabla 9y fig. 24).

Esta morfologia es caracteristica de particulas antropogénicas, las cuales se
forman como resultado de transformaciones termoquimicas de las formas originales
de material carbonoso e hidrocarburos, producto de su combustién, cuando se
expulsa material gaseoso o liquido del interior de la particula, debido a un aumento de
la presién interna o a una depresién externa (Galan M., 2004; Ramos ]., 2006;

Fomenko E., 2011).

Las particulas esféricas porosas o cendsferas procedentes de la combustion,
usualmente de gasolina, presentan una matriz carbonacea, alto contenido de azufre y
dependiendo del tamafio, pueden contener metales traza caracteristicos como niquel

y vanadio. (Galan M., 2004; Gasca M., 2007)

Se propone que las fuentes mas cercanas de este tipo de particulas son las
avionetas y helicopteros que operan en el aeropuerto, las cuales utilizan como
combustible queroseno para su funcionamiento, lo que explicaria el bajo contenido de

azufre en las particulas generadas durante el uso de dicho combustible.




PARTICULAS BIOLOGICAS

Se encontraron particulas con estructuras muy complejas y simétricas (fig. 29),
cuya morfologia no se agrupé en las clasificaciones anteriores por su forma tan
complicada. Sin embargo, el alto porcentaje de carbono (tabla 8) y sus morfologias
tan exclusivas, indica que son bioldgicas. Estas presentaron tamafios hasta mas de 30

micrometros.

En trabajos como los de Galan M., (2004) y Coz E. (2008) se encontraron
particulas con morfologias muy complejas, altos contenidos de carbono y tamafios

mayores de 10um, las cuales fueron identificadas como polen y/o esporas.

En esta estacion, este tipo de particulas fue muy poco abundante, cuya
composicion y morfologia sugiere que proviene la biomasa, por lo que son de origen

natural.

s | Ywoow e | me | meaCl| wp | vesmisde
° | 2:40:08 PM | LFD | 20.00 kv | 4000x | 10.3 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM9

Figura 29. Particula de origen biolégico a 4000 de magnificacion.
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PARTICULAS OVOIDALES

Por otro lado, se detectd la presencia de particulas con formas ovoidales, cuyo
promedio de concentracidon se muestran en la tabla 9 y apéndice 12, informacion con
la cual se pueden comparar con las particulas caracteristicas de fuentes antropicas,
mostrando un contenido relativamente alto de Si, y una forma poco caracteristica de

productos de actividades humanas.

El alto contenido de carbono, se puede asociar a otras sustancias carbonosas
adheridas sobre la superficie estas particulas, ya que todas las particulas
caracterizadas en esta zona presentan altos contenidos de dicho elemento, siendo el
caso mas llamativo el de las particulas cubicas, las cuales presentan un habito
caracteristico de la halita acompafiado de una relacidn estequiometria: Na:Cl 1:1, por
lo que se asume que el alto contenido de C y O puede estar asociado a otra sustancia

ajena a la particula en estudio.

Las particulas naturales y antropogénicas presentan algunas caracteristicas

morfolégicas que pueden utilizarse para discriminar entre ellas (Galan M., 2004).

La estructura y composicién de las particulas naturales puede ser muy diversa,
y a menudo se encuentra que estas particulas tienen bordes muy acentuados,
causando lineas de fractura de su estado primitivo (Galan M., 2004), pero en el caso de
particulas que sufren procesos de erosion y transporte, tienden a adquirir esfericidad
y redondez, conformandose a formas de ovoides, por lo que se puede aventurar que
estas particulas provienen de fuentes naturales, cuyas morfologias fueron adquiridas

por procesos de transporte, a través del viento.

Los principales elementos quimicos de las rocas de la corteza son el silicio,
aluminio, hierro, calcio, magnesio, potasio y otros metales (Coz E., 2008), por lo que
las particulas de origen geoldgico provenientes principalmente de la erosién del suelo
estdn compuestas primordialmente de carbonatos de calcio y magnesio (CaCOs,
MgCO03), silice, feldespatos (KAISiz0s) y arcillas (Al2Si20s5(OH)4) (Paoletti et al., 2003;
Gasca M., 2007), generadas de forma primaria por la interacciéon mecanica del viento

con la corteza terrestre, las cuales son removidas de la superficie e incorporadas a la




atmdsfera mediante mecanismos de conveccidén y circulacion de masas de aire

(Estellés V., 2006; Esteve R., 2011).

PARTICULAS IRREGULARES

Las particulas irregulares resultaron ser las mas dificiles de caracterizar al no
mostrar caracteristicas definidas, siendo algunas ricas en Si (20%) y O (40%) (Tabla
8. Apéndice 13) las que mostraron atributos caracteristicos de minerales, como

fracturas concoideas. Lo que permite inferir que se trata de particulas cuarzo.

Es posible que particulas de origen mineral estén presentes en el aire debido a
la intervenciéon de alguna actividad humana, en estos casos el criterio para
determinar si se designa como antrépico a estas particulas, es la abundancia relativa.
Si la abundancia relativa de particulas minerales es muy elevada, la razén de su
presencia en el aire puede ser la intervencion de una determinada actividad humana
(probablemente emisiones fugitivas de minerales utilizados como materia prima).

(Gasca M., 2007)

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto, se puede establecer que
las particulas irregulares de cuarzo, provienen de fuentes antrdpicas, ya que las
mismas fueron las mas abundantes y no presentaron formas caracteristicas de haber
sufrido erosidn y transporte. Adicionalmente, se conoce que existe una gran cantidad

de construcciones y cementeras en la zona de estudio.

El resto de las particulas irregulares no mostraron caracteristicas de ser de
origen natural, sin embargo, no es posible establecer una asociacién de este tipo de

particulas a una fuente emisora en especifico.




PARTICULAS CARBONOSAS AMORFAS

Las particulas antropogénicas muestran diferentes niveles de oxidacidn,
dependiendo del proceso del que proceden (por ejemplo, combustién, fundicidn,
calcinacion). En las particulas formadas por la combustion, el carbono, el aluminio, el
silicio y el azufre son los elementos principales y son a menudo acompafiados de

metales traza (Gasca M., 2007).

Las particulas carbonosas distintas del hollin, procedentes de la combustion,
pueden presentarse con formas distintas a las esféricas, como particulas amorfas y no

agregadas, igualmente con composicién dominada por carbono. (Singh A. et al,, 2011)

Por esto, bajo la base de la composicion de las particulas amorfas, dominada
por O-C, y marcadores antropogénicos cuando estan en menor proporciéon, como lo
son el Cl, Siy S (tabla 8), posiblemente se generaron a partir de procesos energéticos,
cuya ausencia de forma pudo ser consecuencia de un enfriamiento rapido que no
permitié la formacién de una morfologia esférica. Igualmente, algunas de estas
particulas presentan agujeros que sugieren el escape de gases, por lo que se propone
que se formaron durante la combustiéon de desechos o quema de biomasa, ya que en

las adyacencias del aeropuerto, es habitual la quema de dichos materiales.

Toda la informacion anteriormente expuesta, se resume en la tabla 9.
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Tabla 9. Resumen de caracteristicas de las particulas. Estacion Aeropuerto.

Morfologia Composicion Origen Fuentes de emision
Cubicas Cl, Na Natural Aerosoles marinos
Ovoides C 0, Ca Natural Geologia

Cenosferas C, 0, Al Antrépico Fuentes moviles

Bioldgicas C,0PpS Natural Vegetacion

Irregulares Si, 0, A], Ca, C Natural-indefinido Corllstru.cqones-

indefinido
Esféricas lisas CO0 Antrépico Industrias
Amorfas C, 0, Si, Cl Antrépico Quema de

desechos-biomasa.




PITAHAYA-CHARALLAVE

Las particulas atmosféricas recolectadas y caracterizadas mediante MEB-EDX
mostraron una gran variedad de morfologias y composiciones. Siempre distribuidas
uniformemente en los filtros y generalmente formando parte agregados (fig. 30),
siendo esta una caracteristica comun para todas las muestras de esta estacion, la cual

mostré concentraciones de PTS relativamente altas.

ﬁ 9/14/2017 det HV mag [] WD spot vac mode — 100 ym ———
> | 11:30:15AM | LFD | 20.00kV | 1 000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM18

Figura 30. Distribucién de particulas en filtro (muestra 18) a una magnificacién de 1000.
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MORFOLOGIA

En esta estacidn las particulas se vieron dominadas por morfologias esféricas
lisas, esféricas con relieve, semiesferas huecas, laminares, irregulares, irregulares

porosas y tabulares.

ESFERICAS LISAS

Las particulas con estas morfologias presentaron didmetros entre 10 y 30 um
aproximadamente y superficies lisas. Algunas con particulas mas pequefias en su
superficie (fig. 31), todas de caracteristicas muy similares a las encontradas en la

estacion del aeropuerto.

7/17/2017 det Hv mag [ —5uym—

mode

0/21/2017 |det | HV | mag 0 | WD |spot| vacmode
11:57:46 AM | LFD | 20.00 kv ' 10 000 x | 9.9 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM2

H
:59:49 PM | LFD | 25.00 kV | 10 000 x | Low vacuum 9.6 mm | 414 ym | SE PTSM12

Figura 31. Particulas esféricas lisas.
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ESFERICAS CON RELIEVE

Estas particulas presentaron una morfologia un poco mas compleja (fig. 32) y
se observaron en menor proporciéon. Presentaron didmetros entre 5 y 10 um, con
superficies de apariencia rugosa y agrietada, y otras con relieves mucho mas

sobresalientes.

9/21/2017 det HV mag O WD vac mode

s apot fg | 914200 T et HV mag (J | WD | spot | vacmode
* | 12:35:55PM | LFD | 20.00 kV | 10000 x | 9.8 mm | 3.5 | Low vacuum

10:20:12 AM _ LFD | 20.00 KV | 10 000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum

Figura 32. Particulas esféricas con relieve.

SEMIESFERAS HUECAS
Estas particulas presentaron diametros de 5 pm, con superficies irregulares

(fig. 33) yaligual que las esféricas con relieve, fueron poco abundantes.

T —

maéE W mode — 10 ym —————— 017 | det HV na VD spot vac mode
20.00 kV 10000 x | 9.8 mm vacuum PTSM2 : PM | LFD | 20.00 kV mm | 3.5 | Low vacuum PTSM1

Figura 33. Particulas esféricas huecas.

99



LAMINARES
Las particulas con este tipo de morfologias mostraron didmetros entre 10 y 40

um, generalmente con bordes y fracturas pronunciadas (fig. 34).

[ 971412017 | det HY | mag ]| WD | spot| vacmode T R T — ﬁ " 9/18/2017 | mag O] | W vac mode
10:38:05AM | LFD | 20.00kV | 5000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM20 1:57:55 PM 20.00 kv | 30 000x | 9.9 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM10

Figura 34. Particulas laminares.

IRREGULARES

Las particulas irregulares (fig. 35) fueron muy abundantes y comunes para
ambas zonas de muestreo. Presentaron didmetros variables, que van desde 1 pm
hasta mas de 60 pm, algunas con bordes pronunciados y otras con bordes

redondeados, generalmente como agregados.

9/21/2017 det Y% mag [J WD spot |  vac mode

% | 12:28:00 PM | LFD | 20.00 kV | 2000 x | 9.8 mm | 3.5 | Low vacuum

9/14/2017 det HV mag [ WD spot vac mode — 20 pm —————
11:38:28 AM | LFD | 20.00 KV | 5000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM18

Figura 35. Particulas irregulares.
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IRREGULARES POROSAS
Las particulas con esta morfologia fueron caracteristicas de la estacion de
Pitahaya, las cuales presentaron diametros que van desde 10um hasta mas de 60um,

con una estructura compuesta por una gran diversidad de agujeros (fig. 36).

9/14/2017 spot | vac mode
11:50:02 AM | LFD | 20.00 kV | 10 000 x | 10.0 mm | 3.5 | Low vacuum PTSM18

Figura 36. Particulas irregulares porosas.

TABULARES
Particulas cristalinas con gran simetria y didmetros de 10 um (fig. 37).

Estuvieron presentes en poca abundancia.

o [ 971472017 Y mag O T vac mode ——— 10um

% | 10:09:51 AM 20.00 kv | 10 000 x Low vacuum PTSM20

o 9/14/2017 W | mag OO = vac mode

¥ | 11:15:27 AM | LFD | 20.00KV | 5000x | 10.1mm | 3.5 | Low vacuum PTSM4

Figura 37. Particulas tabulares.
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COMPOSICION QUIMICA ASOCIADA A CADA MORFOLOGIA

En la tabla 10 se muestran las composiciones elementales obtenidas para cada
tipo de morfologia identificado en las particulas de la estacién de Pitahaya-Charallave.

En algunos casos, iguales morfologias exhiben diferentes composiciones, asi como

diferentes morfologias presentan igual composicion.

Tabla 10. Morfologia y composicién quimica promedio de particulas en Pitahaya-Charallave.
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ORIGEN Y POSIBLES FUENTES DE EMISION

La composiciéon quimica de las particulas asociadas a cada tipo de morfologia,
esta directamente relacionado con el origen de las mismas, cuyas proposiciones se

muestran a continuacién:

PARTICULAS ESFERICAS LISAS CARBONOSAS

A través del analisis quimico de las particulas esféricas lisas, se determind que
estas presentan un alto contenido de carbono (tabla 10. Apéndice 18), las cuales son
consideradas como antropogénicas, ya que las particulas que surgen de la combustion
se caracterizan, en la mayoria de los casos, por presentar una forma esférica, debido
fundamentalmente al proceso de fusién que se produce durante su formacién (Galan

M., 2004).

Igualmente, las particulas carbonosas encontradas con esta forma, puede ser
atribuidas a procesos similares, pero bajo combustiéon incompleta, cuya composicién
es caracteristica al presentar una composicion dominada por carbono y azufre como

trazas.

Sin embargo, también hay particulas de origen antrépico que no presentan
forma esférica, aunque hayan sido sometidas a un proceso térmico (Galan M., 2004),

como es el caso de las particulas porosas irregulares que se muestran a continuacion.

PARTICULAS IRREGULARES POROSAS Y ESFERICAS LISAS

En esta estacion de monitoreo, fue cuantiosa la presencia de particulas irregulares
porosas y esféricas lisas (Fig. 31 y 36) de igual composicion (tabla 10. Apéndices 17 y
21), las cuales se les atribuye como fuente de emision la industria Aliven, debido a que
esta se encuentra frente dicho punto de muestreo, asi como también, las

composiciones de estas particulas coinciden con los productos generados por dicha
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industria (C, O, Si, P, S, Na, K, Mg, Ca, Ba, Fe Zn, Al y Cl), por lo que las particulas con

esta morfologia son de origen antrépico.

Las industrias de agregados livianos como Aliven, utilizan como materia prima
arcillas expansivas, calizas y un material llamado en la industria como “escoria”, la
cual es una mezcla constituida por silice (Si02), alimina (Al203), cal (Ca0), alcalis
(Na20 + K20) y 6xido de magnesio (Mg0O); y en menor proporcién azufre, manganeso e
hierro. También pueden estar presentes pequefias cantidades de compuestos de
titanio, bario, boro, fésforo, entre otros. (Cubaud D., y Muhat M., 1968; Cruz, G. et al,,
2003; Idoyaga D. et al. 2013; Yagual D. et al,, 2015)

Al mismo tiempo, es comun el uso de cloruros como aditivos. (Cruz, G. et al., 2003;

Idoyaga D. et al., 2013)

Una vez pulverizado y procesado el material, se hace pasar por grandes hornos
giratorios a temperaturas de hasta 1300 °C, donde llegan al punto de fusidn,
generandose particulas; que, por efecto de la tension superficial, toman una forma
esférica, donde algunos glébulos se enfrian con suficiente rapidez al entrar en
contacto con gotas de agua, como para adquirir en su superficie una estructura vitrea

no porosa. (Cruz, G. et al., 2003)

Una fraccién de estos granulos, por efecto del rapido enfriamiento de su superficie,
conservan gases en su interior, y al entrar en contacto con gotas de agua, estallan,

disgregandose en particulas mas finas. (Cruz, G. et al., 2003)

Igualmente, las estructuras porosas se generan cuando al agregar una cantidad
limitada de agua en forma de rocio a la masa fundida, y es agitada rapidamente, ocurre
la formaciéon de vapor y posterior escape de los gases generados de las masas

piroclasticas viscosas, endureciendo de forma porosa (Yagual D. et al., 2015).

La forma esférica no es general y se producen granulos de diferentes formas y
tamafios (Cubaud D., y Muhat M., 1968). Es posible encontrar particulas que tienen el
mismo origen, pero que han sufrido modificaciones diferentes como resultado de

acciones fisico-quimicas, dentro o fuera del foco de la fuente. (Galan M., 2004)




De igual forma, durante el calentamiento también ocurre un proceso llamado
sinterizacion, el cual se produce cuando las particulas son acumuladas para integrar

otras particulas de mayor tamafio. (Ramos R., 1970)

También existe la posibilidad de que la temperatura de los procesos sea
determinante en las caracteristicas de esfericidad y tamafio de la particula. (Galan M.,

2004)

PARTICULAS LAMINARES SILICATADAS

Las particulas con estas morfologias y composicion (Si, Al, O, K, Fe, Mg) (tabla
10. Apéndice 29), permiten establecer que se trata de minerales de arcilla, con un
habito caracteristico de filosilicatos, que al presentarse de manera tan abundante, la
fuente mas probable es la industria Aliven, la cual trabaja con arcillas expansivas, por

lo que este tipo de particulas provienen de una fuente antrépica.

PARTICULAS CARBONOSAS ESFERICAS CON RELIEVE Y SEMIESFERAS HUECAS

Las particulas con estas morfologias complejas (fig. 32-33) y alto contenido de
carbono (tabla 10. Apéndice 15), indican que son de origen natural, especificamente,
de la biomasa, cuyas fuentes corresponden a la vegetacion que rodea al punto de

muestreo.

Al comparar la composicion con otras particulas biolégicas encontradas en el
aeropuerto, los porcentajes se aproximan considerablemente, aunque presentan

morfologias muy diferentes.

Gasca M., (2007) determin6 que las particulas naturales de origen biolégico,
presentan morfologias esféricas o redondeadas caracteristicas y son ricas en carbono

organico, potasio, sodio y calcio.




[gualmente, Bernabé |. y colaboradores (2005), determinaron la presencia de
semiesferas huecas de 10um, con una superficie irregular, constituida

mayoritariamente por carbono. Indicando que son granos de polen.

PARTICULAS TABULARES SILICATADAS

Las particulas de morfologia tabular, cristalina y de gran simetria, fueron poco
abundantes, cuya composicion rica en Si, O, Al, K, Ca (tabla 10. Apéndice 16) permite
inferir que se trata de minerales como los feldespatos (KAISi30s), siendo estos
minerales uno de los constituyentes mas habituales de la corteza terrestre, puestos en
suspension por la accion mecanica del viento. Por lo que es probable que estas

particulas sean de origen natural.

PARTICULAS IRREGULARES

Dentro de las particulas irregulares no porosas analizadas, se observaron
cuatro tendencias, informacion con la cual se agruparon en; ricas en hierro y aluminio,
ricas en aluminio, ricas en calcio y las que estan constituidas casi en su totalidad por
silicio y oxigeno (tabla 10. Apéndices 19, 20, 22 y 23), siendo estas clasificadas de

acuerdo al elemento o elementos de mayor abundancia.

Sin embargo, a pesar de ser agrupadas por sus componentes mayoritarios,
presentan similitudes en otros elementos. Los porcentajes de carbono se encuentran
entre 10 y 17%, mientras que los porcentajes de oxigeno se encuentran entre 40y
60%, estando siempre el sodio entre 2 y 3 % para todas ellas, mostrando las
diferencias mas pronunciadas en los metales (Fe y Al). Aunado a esto, en la mayoria
de los casos se encontraron formando parte de agregados, por lo que se puede

aventurar que estas presentan alguna relacion.




Al encontrarse en proporciones tan grandes se descarta la posibilidad de que
sean de origen natural, donde en la mayoria de los casos mostraron bordes
redondeados, lo cual sugiere un proceso a temperaturas elevadas, probablemente un
proceso de sinterizado (Gasca M., 2007), lo que explicaria que la mayoria de estas

particulas se encuentran como aglomerados.

A partir de lo anteriormente expuesto, se puede proponer que estas particulas
son de origen antrépico, cuya fuente mas probable es la industria Aliven, ya que las
chimeneas y hornos al estar a escasos 70 metros del equipo de muestreo, es de

esperarse que tenga la mayor influencia en las particulas colectadas.

En la tabla 11 se resume todo lo anteriormente expuesto:

Tabla 11. Resumen de caracteristicas de las particulas. Estacién Pitahaya.

Morfologia Composicion Origen Fuentes de emision
Esféricas lisas (C,Si,0)y (Si, 0, Al) Antrépico Industrias
Semiesferas huecas C,O0 Natural Vegetacion
Esféricas con .,
relieve C,O0 Natural Vegetacion
Irregulares porosas Si, 0, Al Antrépico Industrias
Irregulares Si, O, Ca, Al, Fe Antroépico Industrias
Laminares Si, 0, Al, K, Fe Natural Industrial
Tabulares Si,0,ALK Natural Geologia




COMPARACION ENTRE ESTACIONES

Para las dos estaciones de monitoreo, se evidencia la influencia de las
actividades antropogénicas sobre la calidad del aire, ya que este tipo de particulas

corresponde al 63% del total de las particulas caracterizadas por MEB-EDX.

Para las dos zonas de muestreo se observaron diferencias en cuanto a la
morfologia encontrada (tabla 12), algunas estando presentes solo en una de las dos

estaciones.

Tabla 12. Morfologias encontradas por zonas.

Zona de monitoreo | Pitahaya-Charallave Aeropuerto M. de Ocumare
Esféricas lisas Esféricas lisas

Esféricas con relieve Cenosferas

Semiesferas huecas Ovoidales

Morfologia Irregulares Irregulares
Irregulares porosas Cubicas
Laminares Amorfas

Tabulares Biolégicas

Las particulas irregulares destacaron por su abundancia, las cuales presentan
una marcada diferencia entre las estaciones de monitoreo, estando dominadas por Si,
0, Ca, Al y Fe en la estacion de Pitahayay C, Cay Al en el Aeropuerto. Esta variedad en

composicion, permitié agruparlas segtiin sus elementos dominantes.
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Igualmente, los agregados de particulas son comunes en ambos puntos de
muestreo, aunque estos representan multitudes de particulas individuales agrupadas,

con morfologias y composiciones diferentes.

En cuanto a las particulas de morfologia esférica lisa, fueron comunes en
ambos puntos de muestreo, algunas de igual composicién. Sin embargo, en la estacion
de Pitahaya-Charallave, se encontraron particulas con esta morfologia sin la presencia

de carbono (tabla 10. Apéndice 17).

Con respecto a las particulas esféricas carbonosas observadas en ambas
estaciones, presentaron una composicion muy similar, con un promedio de 63% de
carbono y 29% de oxigeno para el Aeropuerto, y 57% de carbono 32% de oxigeno

para Pitahaya (tabla 9 y 10), con tamafios de aproximadamente 10 pm.

En general, para la Zona de Pitahaya-Charallave, los niveles de Fe resultaron
ser mucho mayores con respecto a los niveles que se presentan en el Aeropuerto
Metropolitano de Ocumare, estando solo presentes en este dltimo en particulas de

morfologia irregular ricas en aluminio.

Es importante recalcar, que en la estacion del aeropuerto la totalidad de las
particulas caracterizadas mostraron altos porcentajes de carbono y oxigeno
(Apéndices del 5 al 14), incluso en particulas no caracteristicas de fuentes antrépicas
como las de halita, por lo que se puede decir que las particulas caracterizadas estaban
“contaminadas”, probablemente con compuestos organicos como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). Se sabe que en las adyacencias del aeropuerto es
frecuente la quema de desechos y biomasa, por lo que es de esperarse que exista un
alto contenido de compuestos en la atmdsfera producto de la combustion, los cuales
pueden ser adsorbidos en la superficie de las particulas, e incluso, pudiendo llegar a

formar parte de estas.

En trabajos anteriores, como los de Santana S., (2008), Aldabe S., (2011) y
Garcia D., (2013), se han encontrado una gran variedad de compuestos organicos en
particulas atmosféricas, donde se ha constatado la presencia de hidrocarburos, tanto
de cadenas lineales como ramificadas, aromaticos y particularmente hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAP), donde estos ultimos, son los mas comunes en el



material particulado atmosférico, constituidos por un grupo muy numeroso de
sustancias quimicas diferentes.

Por ultimo, se puede decir que las fuentes de emisién con un mayor impacto en
ambas zonas, no presentan relacion alguna.

De igual forma, cabe destacar que en el presente proyecto de investigacion no
se realizaron caracterizaciones de fuentes fijas y mdviles, ni de cualquier otra fuente
(sean antropicas o naturales), para obtener trazadores que permiten realizar una
comparacién con las obtenidas en los puntos de monitoreo, por lo que no es posible

con este estudio, establecer con total seguridad las fuentes de emision.




CONCLUSIONES

El Aeropuerto Metropolitano de Ocumare no sobrepasa el porcentaje de
excedencia durante el periodo de recoleccibn de muestras, ya que solo
presenta un 10%; mientras que la zona de Pitahaya-Charallave presenta un
porcentaje de excedencia de 50%, existiendo una marcada variaciéon en las
concentraciones de PTS entre las dos zonas de estudio.

Las variaciones en los niveles de concentraciéon estadn relacionados con las
actividades de las fuentes antroépicas.

Los PTS que afectan las zonas de estudio provienen de fuentes mdviles
(avionetas y vehiculos), fuentes fijas (sector industrial, cementeras), quema de
vertederos a cielo abierto, aerosoles marinos, emisiones de origen vegetal y la
geologia local.

Se presume que la principal fuente emisora de particulas en la estaciéon de
Pitahaya es la industria Aliven, mientras que en el aeropuerto las fuentes son
variables, donde las fuentes de emision que contribuyen en ambas zonas de
estudio no presentan relacion alguna.

Las particulas consideradas como antropogénicas presentan morfologias
esféricas lisas, cendsferas, irregulares porosas y amorfas, estando la
composicion condicionada por la fuente de emision, notandose la presencia de
elementos como Cl, Si, Fe y Ti, asociados a procesos industriales, mientras que
las particulas de origen natural, presentan morfologias simétricas y
caracteristicas, como lo son las particulas cubicas, tabulares y las bioldgicas.

La quema de desechos y biomasa en las adyacencias del aeropuerto
condicionan el contenido de carbono en las particulas, pudiendo deberse a
compuestos organicos como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).
La caracterizaciéon de PTS basada en su morfologia y composicién quimica a
través de MEB-EDX resulté ser un método apropiado y confiable para el
estudio de particulas atmosféricas, ya que permite obtener valiosa informacion

para establecer el origen de las particulas.




RECOMENDACIONES

Prolongar el periodo de muestreo en las zonas evaluadas, considerando las
épocas de sequia y de lluvia y monitorear las PM1o y PMzs con filtros diferentes
a los de fibra de vidrio.

Es recomendable colocar mas de un equipo de monitoreo, para determinar con
mas precision las concentraciones de PTS, y con esto, el nivel de contaminacién
de la atmosfera en este sector y las contribuciones de las diferentes fuentes.

Es recomendable evaluar las particulas atmosféricas junto con una estacion
meteoroldgica.

Realizar estudios relacionados con otros compuestos asociados a las particulas

atmosféricas, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).
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APENDICE

Apéndice 1. Hoja de calibracién del muestreador de Pitahaya-Charallave.

Universidad Central de Venezuela
Calibracion del muestreador de alto volumen
Registro de los datos de campo

Lugar Pitahaya (Aliven) Ciudad Charallave
Estado Miranda Fecha 10/03/2017
CONDICIONES
Elevacion del equipo (Pies) 1.050 Presién corregida (mm Hg) 705
Presion a nivel del mar (mmHg) 28,79 Temperatura ambiente (deg K) 306
Temperatura ambiente (°C) 32,6 Presién promedio corregida (mm Hg) -27
Temperatura promedio (deg K) 255

ORIFICIO DE CALIBRACION

Marca Andersen Instrumets Qstd pendiente 1,53370

Modelo G28A Qstd Intercepto -0,05769

Serial# 1115 Date Certified 16/02/1999

CALIBRACION
N° prueba H:0 Qstd I IC
(in) (m3/min) (carta) (corregida) Regresi6n lineal

1 7,60 1,779 54,0 52,33 Pendiente 29,1747
2 6,60 1,661 52,0 50,39 Intercepto 1,0286
3 5,20 1,478 46,0 44,58 Corr. coeff.  0,9852
4 5,00 1,450 44,0 42,68




e

Apéndice 2. Hoja de calibracién del muestreador del Aeropuerto Metropolitano de Ocumare.

Universidad Central de Venezuela
Calibracion del muestreador de alto volumen
Registro de los datos de campo

Lugar Aeropuerto Metropolitano de Ocumare Ciudad Ocumare
Estado Miranda Fecha 10/03/2017
CONDICIONES
Presion a nivel del mar (mmHg) 29,25 Presion corregida (mm Hg) 743
Temperatura ambiente (°C) 33,5 Temperatura ambiente (deg K) 306
Temperatura promedio (deg K) 273,2

ORIFICIO DE CALIBRACION

Marca  Andersen Instrumets Qstd pendiente 1,53370

Modelo G28A Qstd Intercepto -0,05769

Serial# 1115 Date Certified 16/02/1999

CALIBRACION
N° prueba H:0 Qstd I IC
(in) (m3/min) (carta) (corregida) Regresién lineal

1 2,80 1,101 40 38,99 Pendiente 29,1739
2 4,20 1,340 46 44,84 Intercepto 6,2279
3 5,20 1,487 50 48,73 Corr. coeff. 0,9875
4 6,20 1,620 54 52,63
5 6,60 1,670 58 56,53
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Apéndice 3. Curva de calibracién de muestreador de Pitahaya-Charallave.

Curva de calibracion
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Apéndice 4. Curva de calibracién de muestreador del Aeropuerto Metropolitano de Ocumare.
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Apéndice 5. Composicidn de las particulas biologias. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.
Muestra C 0 Na Mg Al Si P S Cl K
PTSM9_001 64,11 30,82 1,56 0,13 018 1,05 065 029 046 0,75
PTSM9_002 57,71 3193 223 0,23 0,75 551 - 0,14 035 0,53

Promedio 60,91 31,375 1,895 0,18

0465 3,28 0,325 0,215 0,405 0,64

Apéndice 6. Composicion de las particulas cendsferas. Aeropuerto Metropolitano de Ocumare.

Muestra C 0 Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ba Ti
PTSM1_016 43,13 39,44 444 078 103 783 029 008 111 065 09 0,32 -
PTSM1.010 49,53 3591 3,83 - 08 559 - - 1,78 06 1,96 - -
PTSM1_005 49,87 37,49 2,68 - 094 61 - - 0,73 051 1,41 - 0,27
PTSM11_001 49,14 3085 797 101 063 382 043 044 442 0,38 - - 0,13
PTSM11.003 41,52 39,67 6 084 08 718 05 023 144 059 042 03 -
PTSM11_004 49,2 32,13 7,09 087 073 387 03 041 441 046 0,52 - -
PTSM11_005 32,25 44,11 7,39 066 131 967 048 021 202 075 076 04 -
PTSM11.008 524 3484 323 036 073 628 053 029 054 016 02 - -
PTSM3_002 4551 3683 554 095 136 619 065 032 165 053 03 - 0,17

Promedio 45,84 36,81 5,35 061 093 6,28 035 022 2,01 051 072 0,11 0,06

Apéndice 7. Composiciéon de las particulas cubicas. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.

Muestra C 0 Na Al Si Cl K
PTSM1 003 20,59 15,95 20,58 - 8,69 32,94 1,25
PTSM1_004 18,96 24,02 23,68 1,84 14,31 11,7 2
PTSM3_001 13,63 7,27 32,95 - 3 43,16 -
PTSM19 004 10,34 21,12 25,55 1,19 4,05 30,86 -
PTSM3_005 12,62 23,62 25,86 1,38 9,33 26,06 1,12

15,23 18,40 25,72 0,88 7,88 28,94 0,87

Promedio




Y|

N

Apéndice 8. Composicion de las particulas esféricas lisas. Aeropuerto Metropolitano de Ocumare.

Muestra C 0 Na Mg Al Si P S Cl K

PTSM1_012 68,16 24,01 295 034 1,74 036 019 163 027 035
PTSM3_004 65,96 29,91 1,36 - 031 2,19 0,05 - 0,08 0,16
PTSM1_014 62,04 29,01 2,92 - 0,48 3,18 - - 1,39 0,37
PTSM9_004 56,16 33,22 2,78 028 077 492 038 021 055 054
PTSM9_005 62,14 30,15 2,81 - 0,43 2,9 0,17 017 065 0,34
PTSM9_007 66,42 26,02 3,94 - - 1,55 0,4 0,13 1,18 0,36
PTSM17_002 63,41 29,97 1,11 0,31 1,14 2,7 - 0,13 0,39 0,27

Promedio 63,47 2890 2,55 013 070 254 020 032 064 0,34

Apéndice 9. Composicion de las particulas irregulares carbonosas. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.

Muestra C 0 Na Mg Al Si S Cl K
PTSM3_006 54,35 346 283 09 091 471 027 103 04
PTSM3_007 45,76 3757 3,37 066 116 10,18 - 091 04
PTSM9_008 5546 3292 286 022 09 624 019 054 0,52
PTSM9_009 49,21 346 349 027 13 883 0,14 054 082
PTSM11_001 3983 36,77 392 07 1,76 1397 056 079 0,71
PTSM1_010 51,19 34,06 5,72 0 0,52 225 029 379 041

Promedio 49,30 3509 3,70 046 1,09 7,70 0,24 1,27 0,554
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Apéndice 10. Composicién de las particulas irregulares ricas en Al. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.

Muestra C 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Fe
PTSM1_008 16,27 58,68 2,08 - 15,2 3,71 2,97 0,38 0,7 -
PTSM17_005 18,97 51,17 2 0,49 9 12,2 1,34 0,5 1,14 1,57
PTSM17_010 13,45 51,4 1,15 0,5 12,68 17,14 0,98 0,6 0,51 0,95
PTSM17_011 10,03 51,63 1,26 0,31 791 2191 0,68 575 - 0,52
PTSM17_012 10,86 52,41 5,42 - 8,2 20,64 0,64 0,73 0,39 0,71
PTSM3_003 18,06 53,41 3,74 0,34 6,28 14,57 0,79 1,4 0,35 0,78

PTSM17_004 17,83 52,85 2,29 2,58 6,54 13,64 1,3 1,36 0,25 1,35
PTSM17_001 28,85 47,55 0,85 1,19 5,79 12,59 0,62 0,93 0,39 1,25

PTSM3_008 24,17 47,79 3,61 1,73 5,33 10,4 1,94 0,93 3 1,11
PTSM19_010 9,69 61,61 3,03 0,48 9,03 13,01 1,05 0,61 0,37 0,87
PTSM17_012 - 61,45 1,66 1,2 9,71 19,24 - - 4,94 1,8
PTSM19_006 14,19 49,71 4,36 1,36 7,85 16,58 0,71 1 2,45 0,96
PTSM19_009 5,36 59,08 2,23 1,35 6,04 15,98 0,77 1,64 0,39 1,56
PTSM19_007 8,85 56,06 1,41 0,48 7,1 19,95 0,57 4,48 0,21 0,52

Promedio 15,12 5391 2,51 1,00 8,33 15,11 1,10 1,56 1,16 1,07

Apéndice 11. Composicion de las particulas irregulares ricas en Ca. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.

Muestra C 0] Na Mg Al Si Cl K Ca
PTSM1_007 21,78 45,97 2,75 - 1 3,06 0,87 054 23,79
PTSM1 011 41,2 4496 2,68 - 0,75 2,72 1,37 0,51 5,67

PTSM11_004 18,93 50,21 572 065 232 11,59 226 087 543
PTSM19 001 20,89 5794 1,07 073 097 1,66 0,34 - 16,4
PTSM19 002 19,67 62,22 158 061 1,32 2,42 0,57 - 11,62
PTSM19 003 19,4 63,27 186 052 1,26 3,67 0,36 0,34 9,31
PTSM19 005 15,35 60,82 1,72 0,78 4,47 8,07 0,41 - 7,57

Promedio 22,46 55,06 2,48 066 1,73 474 088 057 11,40




Apéndice 12. Composicidn de las particulas ovoidales. Aeropuerto Metropolitano de

Ocumare.

Muestra C 0 Na Al Si Cl K Ca
PTSM1_002 35,03 36,45 5,47 1,91 14,91 2,03 1,61 1,81
PTSM1_007 43,21 34,68 4,88 0,28 6,42 431 117 3,69
PTSM1_009 45,46 32,53 5,37 0,93 59 5,07 118 3,57
PTSM17_006 34,8 36,66 2,57 4,11 13,13 1,05 1,49 247

Promedio 39,63 35,08 4,57 1,81 10,09 3,12 1,36 2,89
Apéndice 13. Composicion de las particulas irregulares ricas en Si. Aeropuerto
Metropolitano de Ocumare.

Muestra C 0 Na Al Si Cl K Ca

PTSM1_005 41,52 37,72 5,3 1,5 7,1 4,95 0,72 1,18
PTSM1_008 41,83 34,65 6,23 1,45 10,05 2,61 0,82 0,98
PTSM9_010 31,17 46,43 2,83 0,72 17,01 0,6 0,53 0,36
PTSM9_011 9,71 56,55 0,55 0,61 32,58 - - -
PTSM11_007 8,58 56,25 7,39 2,83 21,02 - 1,29 0,65
PTSM17_001 13,81 55,04 3,35 4,34 19,93 0,62 1,11 0,61
PTSM17_002 13,34 48,92 2,17 3,84 26,34 0,53 0,97 1,23
PTSM17_003 12,87 58,52 0,81 1,59 25,65 0,56 - -
PTSM17_004 23,59 40,97 1,36 6,44 19,65 0,76 5,66 0,99
PTSM19_008 10,77 54,99 7,28 4,96 15,37 3,29 1,27 0,66

Promedio 20,72 49,00 3,73 2,83 19,47 1,74 1,55 0,83
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Apéndice 14. Composicién de las particulas amorfas. Aeropuerto Metropolitano de Ocumare.

Muestra C 0 Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti
PTSM1_004 73,79 1926 0,8 - 028 1,9 - - 055 016 3,15 01
PTSM1_009 29,48 42,65 3,97 - 1,62 10 - 1,28 2,08 1,09 728 0,55

PTSM1_015 478 3745 3,67 093 081 562 041 022 158 041 0,86 -

PTSM17_009 449 36,29 3 066 23 879 0,38 - 1,12 082 09 041

Promedio 4899 3391 286 040 1,25 6,58 0,26 038 1,33 0,62 3,05 0,27

Apéndice 15. Composicion de particulas esféricas con relieve-bioldgicas. Estacion Pitahaya-

Charallave.

Muestra C 0 Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe
PTSM1_005 55,19 33,88 5,39 - 037 243 - - 1,66 046 0,46 0
PTSM2_006 4569 4044 54 1,19 055 194 0,34 - 26 037 1,2 0,28
PTSM2_017 4588 39,54 334 126 13 4,54 - 058 1,39 042 146 0,29
PTSM10_011 46,67 40,14 259 062 1,74 546 - 026 065 053 08 039

PTSM20_005 56,33 2993 6,13 0,72 047 123 034 029 3,06 038 0,6 -

PTSM20_011 55,78 3443 2,84 034 081 327 021 031 085 034 047 0,23

Promedio 50,92 36,39 4,28 083 087 315 015 0,24 1,70 042 0,83 0,20

Apéndice 16. Composicion de particulas tabulares. Estacién Pitahaya-Charallave.

Muestra C 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Fe
PTSM2_009 - 55,4 2,4 2,16 7,72 28,35 0,3 1 0,87 1,4
PTSM10_006 14,74 53,47 229 217 7,12 16,57 - 0,76 0,62 1,9

PTSM10_009 13,17 5817 269 131 6,41 13,73 055 096 0,75 2,26

PTSM20_003 - 52,05 654 955 - 29,8 039 056 052 0,58

Promedio 6,98 54,77 348 380 7,08 22,11 041 082 069 1,54
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Apéndice 17. Composicion de particulas esféricas lisas sin C. Estacion Pitahaya-
Charallave.

Muestra 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe
PTSM4_003 62,13 1,47 2,26 8,59 1879 0,75 061 18 3,6

PTSM4_004 60,96 2,24 2,69 9,66 1887 0,77 061 038 3,82

Promedio 61,545 1,855 2,475 9,125 1883 0,76 061 1,09 3,71

Apéndice 18. Composicion de particulas esféricas lisas carbonosas. Estacién Pitahaya-

Charallave.
Muestra C 0] Na Mg Al Si S Cl K Ca
PTSM2_006 58,02 31,06 548 037 024 2,03 - 1,63 042 0,75
PTSM10_001 4685 3949 282 055 139 648 - 065 046 0,89

PTSM10_004 58,22 3292 218 022 095 422 036 019 031 0,27
PTSM12_006 54,36 36,04 2,73 0,2 099 476 0,03 022 035 023
PTSM18_009 62,9 3045 096 016 1,08 326 035 031 021 -

PTSM20_008 63,69 26,76 293 019 038 1,76 027 269 027 041

Promedio 57,34 32,79 285 028 084 375 025 095 034 0,51

Apéndice 19. Composicién de particulas irregulares ricas en Fe-Al. Estacién Pitahaya-

Charallave.
Muestra C 0 Na Mg Al Si cl K Ca Ti Fe
PTSM 2_014 - 564 2,32 2,74 883 19,2 - 095 1,19 - 8,36
PTSM4_001 46,23 1,7 2,41 10,58 27,69 - - 1,71 23 086 6,52

PTSM 18_015 98 44,89 237 1,06 6,88 185 093 2,71 3,21 148 8,15

PTSM18_016 104 36,18 19 087 749 21,4 065 3,19 28 1,71 1341

Promedio 16,61 34,79 2,25 3,81 12,72 14,78 0,79 2,14 2,38 1,01 9,11
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Apéndice 20. Composicion de particulas irregulares ricas en Al. Estacién Pitahaya-Charallave.

Muestra C 0 Na Mg Al Si K Fe
PTSM2_004 6,47 54,57 2,51 1,82 9,18 20,87 1,15 3,44
PTSM2_005 6,08 59,21 2,35 0,49 6,74 20,45 4,18 0,26
PTSM2_013 12,66 52,99 1,9 1 11,19 16,09 1,37 1,05
PTSM2_018 12 57,39 1,92 1,21 6,62 17,4 0,66 2,09
PTSM4_009 0 55,04 2,3 2,77 9,75 23,78 1,04 3,81
PTS10_007 16 52,84 2,84 1,04 10,75 14,59 1,22 0,72
PTS12_008 93 56,43 3,73 0,87 8,55 16,67 2,12 0,73
PTS18_001 532 55,27 0,41 2,07 11,29 19,33 4,63 1,68
PTS18_002 6,01 57,43 1,58 0,96 8,69 21,45 1,15 1,57
PTS18_004 - 63,18 1,46 1,59 11,35 17,93 1,32 1,92
PTS18_006 7,89 54,78 2,46 1,08 9,77 19,14 1,99 1,59
PTS18_010 14,74 51,74 2,04 0,66 10,66 16,57 1,61 1,06
PTS18_013 5,61 53,82 2,93 1,4 8,38 21,76 1,15 2,76
PTS18_014 6,56 41,94 1,89 1,84 8,37 30,8 1,42 4,31
PTS20_007 40,3 37,6 5,09 0,66 2,98 7,07 0,7 0,66
PTS20_008 6,83 55,46 1,12 1,66 9,21 19,62 2,37 3,36

Promedio 10,38 53,73 2,28 1,32 8,97 18,97 1,76 1,94
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Apéndice 21. Composicion de particulas irregulares porosas. Estacion Pitahaya-Charallave.

Muestra 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
PTSM2_005 57,71 3,22 423 10,58 20,77 - 0,8 - - 2,69
PTSM2_008 62,45 429 2,63 21,06 - 1,14 081 065 031 0,56

PTSM2_010 60,34 4,58 2,2 7,9 19,82 048 1,16 086 038 2,28
PTSM2_011 51,38 2,71 1,22 8,71 2527 0,38 194 3,16 0,8 4,11

PTSM2_016 5519 3,98 1,5 8,83 22,09 058 167 141 081 392

PTSM4_002 2,91 1,52 9,53 27,01 - - 1,47 1,28 0,52 3,32
PTSM18_005 52,23 2,82 2,28 12,71 24,3 0,43 0,8 - 0,37 4,08
PTSM18_007 63,29 1,67 3,03 5,56 10,33 0,31 049 - 582 3,39

Promedio 5069 3,10 3,33 1280 15,32 042 114 092 1,13 3,04

Apéndice 22. Composicion de particulas irregulares ricas en Ca. Estacién Pitahaya-

Charallave.
Muestra C 0] Na Si Cl K Ca Fe
PTSM2_002 13,83 58,86 1,65 2,44 0,64 0,45 21,72 0,42
PTSM20_006 7,05 60,68 1,5 6,38 0,91 0,89 14,68 0,77

Promedio 10,44 59,77 1,575 441 0,775 0,67 18,2 0,595




Apéndice 23. Composicién de particulas irregulares silicatadas. Estacién Pitahaya-Charallave.

Muestra C 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Fe
PTSM4_005 - 57,16 1,02 033 1,68 38,15 - 044 044 0,61
PTSM4_008 - 42,46 1,55 - 1,59 54,4 - - - -
PTSM4_010 24,92 46,66 461 081 3,33 13,19 2,01 0,9 1,72 1,03
PTSM4_011 12,59 57,1 4,38 091 4,9 12,51 261 073 194 1,25
PTSM10_002 21,14 48,86 246 183 584 14,6 049 088 149 2,03
PTSM10_005 18,85 42,83 311 0,75 5,49 16,53 0,56 1,11 6,67 3,12
PTSM10_008 15,05 57,18 1,58 - 1,78 23,37 - 0,44 - 0,6
PTSM10_012 12,87 52,07 1,29 - 2,01 29,35 - 064 076 0,67
PTSM12_003 - 68,52 0,19 - 3,61 21,17 - 1,14 1,33 3,39
PTSM12_008 38,73 43,44 442 039 1,36 8,77 1,19 0,58 0,9 0,44
PTSM18_003 - 63,04 093 028 2,74 31,73 0,49 0,35 - -
PTSM18_008 29,2 47,87 2,33 096 5,88 10,12 1,09 0,99 - 1,01
PTSM18_017 6,36 58,77 2,02 0,5 4,58 23,94 - 099 089 1,03
PTSM20_001 - 65,38 4,87 - 4,79 15,7 0,58 209 548 1,48
PTSM20_002 2,02 62,15 1,36 0,52 1,9 31,35 0,23 046 - -
PTSM20_003 7,69 52,52 1,61 021 1,54 3553 0,35 0,55 - -
PTSM20_004 12,67 50,08 4,9 0,69 4,87 17,49 1,15 1,43 1,72 2,56
PTSM20_005 39,09 36,72 571 1,14 1,23 5,89 7,24 0,97 2 -
PTSM20_008 15,83 53,5 321 1,27 6,31 15,24 1,08 091 061 1,62
PTSM20_009 35,99 36,95 324 052 3,68 10,88 1,76 1,27 1,23 1,66
PTSM20_010 13,23 51,74 2,75 085 5,49 14,85 1,01 1,78 2,01 346

Promedio 15,31 52,14 2,74 063 3,55 21,18 104 093 139 1,24




Apéndice 24. Composicién de particulas laminares. Estacién Pitahaya-Charallave.

Muestra 0 Na Mg Al Si K Ca Fe
PTSM4_006 47,4 2,51 2,96 10,56 25,87 1,23 3,12 5,64
PTSM4_007 50,14 6,9 - 10,33 32,62 - - -

PTSM10_003 53,29 2,97 1,97 7,84 17,72 1,06 0,99 2,96
PTSM12_002 54,63 1,79 - 1,32 42,26 - - -
PTSM20_005 48,13 2,12 0,98 5,73 28,44 1,66 0,8 3,17
PTSM20_009 39,71 2,17 3,04 12,55 31,17 1,83 2,28 6,48
PTSM20_010 66,93 2,51 1,05 7,45 12,97 0,6 3 1,25
Promedio 51,46 3,00 1,43 7,97 27,29 0,91 1,46 2,79




