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Resumen Resumo
0on el objetivo de medir la influencia que
ejercen las actividades mineras de la
explotación del carbón sobre la calidad del
aire en las comunidades ubicadas en el área
de influencia al norte de 0olombia/ se realizó
una medición de los niveles de los metales
pesados 0u/ 0d/ V y Pb en )h muestras de
agua lluvia5 8ste estudio se realizó por
periodo de un año/ mediante espectrometría
de absorción atómica electrométrica5 8l
promedio de las concentraciones de los
metales fueronã 0u )H/TA ± hH/çA μg6L/ 0d
T/A) ± H/)ç μg6L y V hh/)w ± k/Aw μg6L5 Los
resultados sugieren que la atmósfera no se
encuentra contaminada por Pb/ pero las
actividades mineras 4las excavaciones y
voladuras/ la combustión de combustibles
fósiles/ de crudos de petróleo y gasoil/ las
fuentes de tráfico vehicular/ etc57 afectan
significativamente la presencia y los niveles
de los demás metales incluidos en el estudio5
La contaminación en la zona influye en que
el agua lluvia no cumpla con las normas de
calidad/ tanto a nivel nacional como
internacional/ ya que los parámetros de pG y
0d superan los límites permisibles y por
tanto no es apta para el consumo humano5

To measure the influence of coal mining
activities on air quality in northern
0olombia/ a first approach was made to
assess pollution by measuring the levels of
the heavy metals 0u/ 0d/ V/ and Pb in )h
samples of rainfall over a one year period/ by
the electrothermal atomic absorption
spectrometry technique5 The average
concentrations of metals in the study area in
wet precipitation wereã 0u )H5TA ± hH5çA μg6
L/ 0d T5A) ± H5)ç μg6L y V hh5)w ± k5Aw μg6
L5 The results suggest that the atmosphere is
not polluted by Pb/ but mining activities
4excavation and blasting/ combustion of
fossil fuels/ crude oil and gas oil/ and
vehicular traffic sources7 may significantly
affect the presence and the levels of the other
studied metals5 0ontamination in the area
makes rain water infringe the quality
standards/ both nationally and internationally/
since the parameters of pG and 0d exceed
the permissible limits/ therefore it is not
suitable for human consumption5

D fim de medir a influência que exercem as
atividades de mineração de carvão sobre a
qualidade do ar nas comunidades localizadas
na área de influência ao norte da 0olômbia/
foram medidos os níveis de metais pesados
0u/ 0d/ V e Pb em )h amostras de água da
chuva5 8ste estudo foi feito ao longo de um
ano/ mediante espectrometria de absorção
atômica eletrométrica5 Ds concentrações
médias dos metais foramã 0u )H/TA ± hH/çA
μg6L/ 0d T/A) ± H/)ç μg6L e V hh/)w ± k/Aw
μg6L5 Os resultados sugerem que a atmosfera
não está contaminada por Pb/ mas as
atividades de mineração 4escavação e
detonação/ a queima de combustíveis fósseis/
petróleo bruto e diesel/ e o tráfego de
veículos7 afetam significativamente a
presença e os níveis dos outros metais
incluídos no estudo5 D poluição faz que a água
da chuva não atenda aos padrões de
qualidade/ tanto a nível nacional como
internacional/ posto que os parâmetros de pG
e 0d excedem os limites admissíveis e/
portanto/ fazem que à água seja imprópria
para consumo humano5
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Teniendo en cuenta que los metales CuA CdA V y Pb son
considerados como unos de los contaminantes más significativos en
la atmósferaA que la minería es una de las actividades humanas que
más contribuyen a su incorporación al ambiente y que actualmente
no existen contribuciones a la literatura de la química elemental del
agua de lluvia en esta región de ColombiaA el presente estudio ha
tenido como objetivo principal la determinación de los niveles de
estos metales en la precipitación húmeda en una de las zonas de
mayor influencia de la mina de carbónD Lo anterior con el fin de
identificar los efectos de esta fuente de emisión en el aumento y la
acumulación de elementos traza en la atmósfera de esta región del
paísD

Introducción
La lluvia cumple un papel importante en la limpieza de la atmósferaA
ya que a través de este proceso se remueven la mayor cantidad de
iones presentes en la mismaD La composición química del agua de
lluvia varía de un lugar a otro y de una región a otraA debido a la
influencia de fuentes locales ú1zA tanto naturales como
antropogénicas ú2zD Conocer su composición es importante para
entender el papel del transporte de los componentes solubles de la
atmósfera y su contribución a las diferentes fuentes de contaminantes
atmosféricos ú3zD FdicionalmenteA el agua de lluvia funciona como
un sumidero importante para la materia en forma de gases y
partículasA incluyendo metales traza en la atmósfera yA por tantoA
desempeña un papel importante en el control de las concentraciones
de estas especies ú4zD

Por su parteA la composición química de las deposiciones
atmosféricas depende de numerosos mecanismos físicos y químicos
de los aerosoles y precursores de las emisionesA las reacciones
químicasA y procesos de eliminaciónD Por lo tantoA la química de las
deposiciones húmedas puede proporcionar ideas sobre la evolución
temporal de la atmósfera y su contaminaciónA y ser utilizada como un
indicador pertinente para evaluar los procesos naturales frente a
influencias antropogénicas ú5zD De modo queA en áreas remotasA estos
estudios ofrecen un gran potencial para aclarar los efectos de centros
urbanosA complejos industriales y emisiones de la agriculturaD Del
mismo modoA para comprender los procesos que controlan la
composición química de la atmósfera en las regiones remotas y los
ciclos biogeoquímicos naturales ú6zD

Fcerca de la composiciónA los componentes disueltos en el agua
de lluvia se pueden dividir generalmente en tres gruposN úaz los
aerosoles de sal marinaA úbz los aerosoles terrestres úsuelo polvoA las
emisiones biológicasz y úcz los aportes antropogénicos ú7zD Estos
últimos se relacionan con procesos industrialesA combustibles fósilesA
actividades minerasA incineración de residuosA emisiones del motor
de vehículosA agricultura y fertilizantesA además de otras actividades
humanas que emiten grandes cantidades de contaminantes
atmosféricos ú8zD

Uno de los grupos de contaminantes atmosféricos que genera
gran preocupación es el de los metales pesados debido a sus
características tóxicasA potencialmente cancerígenasA y su
persistencia en el medio ambiente ú8zD Los metales pesados son
tóxicos para los organismos vivosA aunque algunos de ellos como el
Pb y el Cd se encuentren en niveles bajos ú9zD Elementos traza como
CdA Pb y V pueden provocar alteraciones en la saludA dependiendo de
sus concentraciones en la atmósfera y de la forma química bajo la
que se presentenD Tales alteraciones pueden abarcar desde afecciones
pulmonares y cáncerA hasta hemorragias cerebrales ú10zD

Tal como se mencionóA las principales fuentes de metales son la
industriaA la mineríaA la fundición de metales y las fuentes móviles
ú11zD En particularA la minería de carbón a cielo abierto genera
mayores impactos en el ambiente que la minería subterráneaA dado
que genera material particulado y contaminantes gaseosos que
permanecen en el aireA es decirA no solo afecta el interior de las
minasA sino también las áreas de influencia externas ú12zD

En la Guajira colombianaA la minería del carbón es la actividad
más representativa en cuanto a extensión ú/5EEE hectáreasz y
explotación del recurso ú6EAG millones de toneladas:añozD La
explotación es a cielo abierto y la compañía minera responsable es la
más grande del país% la mina de carbón es unas de las minas a cielo
abierto más grandes del mundo ú13zD Lo anterior trae como
consecuencia el aumento de los niveles de contaminación y deterioro
de la calidad del aire en dicha zona ú14zD

En La Guajira predominan vientos alisiosA su régimen es estacional
coincidiendo con los períodos de invierno y verano de diciembre a
mayo con velocidades de U6 a U0 nudos y dirección preferencial del
NorteA y de junio a noviembre con velocidades bajasD El régimen de
lluvia es de tipo binomial caracterizado por los períodos de mayor
precipitación úabrilñjunioA septiembreñnoviembrez alternados con dos
de menores lluvias údiciembreñmarzoA julioñagostozD En términos de
aportesA el segundo período de mayores lluvias es el que tiene más
peso relativo frente al total anual con promedios hasta del 00p frente
a un GEp del primer períodoD Las épocas de menores lluvias aportan
un G0pD El patrón de distribución de las lluvias es simpleA éstas se
dan desde el noreste al sureste entre valores que van desde los 0EE
mm al año en la Flta GuajiraA hasta valores que sobrepasan los GEEE
mm en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta ú15zD Las
zonas climáticas en el área de Cerrejón corresponden a las categorías
cálido seco y cálido muy secoD Se presentan dos períodos lluviososA
en abril ñ mayo el primeroA y entre octubre y noviembreA el segundo%
con una precipitación promedio anual de 5UG mm ú16zD

Materiales y métodos
Aspectos generales del régimen de vientos y lluvias
de la zona de estudio

El diseño del monitoreoA el montaje y la operación de los colectores
de deposición húmeda está basado en las recomendaciones de la
literatura ú17, 18zD Se colectaron muestras de agua de lluvia en tres de
los sitios de mayor asentamiento humano del municipio de Barrancas
úLa GuajiraA ColombiazA cuyos territorios están conformados por
planicies y pequeñas ondulacionesD Por la conformación de su
topografíaA solamente se presenta el piso térmico cálido% los suelos
son bañados por las aguas de los ríos Palomino y Ranchería ú19zD

Desde el punto de vista socioeconómico Barrancas constituye el
área carbonífera denominada El Cerrejón que se extiende a lo largo
de 0E km en el valle del río RancheríaA entre la Sierra Nevada de
Santa Marta y la Serranía de PerijáA cubriendo una extensión de
/56/9 hectáreas ú20zD

En la Figura U se muestra un mapa de la península de La Guajira
y en la Figura G se detalla la ubicación de los lugares de toma de
muestrasN el punto U localizado en Barrancas úzona urbanazA el punto
G en la zona rural entre las comunidades de Barrancas y Los
Magueyes y el punto 6 en Papayal% la recolección se hizo en el
período de junio a diciembre de GEU9 y enero a junio del GEU0D

Muestreos
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona minera de carbón El Cerrejón. La Guajira, Colombia

Figura 2. Puntos de monitoreo de agua de lluvia. Zona minera de carbón de La Guajira
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Las muestras de agua de lluvia fueron recolectadas estrictamente
por eventoE utilizando un colector de tolva cuadradoE cuyo esqueleto
metálico liviano éde ~ C m de alturah sostenía un embudo de
polietileno de área jECU mC en su boca redonda° Éste se unió a un
pequeño tuboE también de polietilenoE de C cm de diámetro y U cm de
largoE incrustado a través de un tapón de caucho por medio de una
manguera de polietileno de : cm de longitud aproximadamenteE en
un envase de polietileno con capacidad de H L°

El diseño de la tolva consistía en cuatro triángulos isósceles con
un ángulo central éopuesto a la baseh de Vj °E para una altura de C m
éFigura Dh° El colector que fue ubicado lejos de cualquier fuente de
contaminación específicaE se abría manualmente al comenzar el
evento de lluvia y al terminar se cerrabaE para evitar contaminación
por deposición seca° Finalizado el evento de lluviaE se midió el
volumen colectado e inmediatamente se separó una fracción de entre
1jj y 1Uj mLE la cual fue envasada en un recipiente de polietileno y
posteriormente refrigerada éaprox° U °Ah hasta el momento de su
análisis°

Después de recoger el agua de lluviaE se utilizó una alícuota de cada
muestra para medir el pH° El medidor de pH se calibró antes de cada
medición utilizando soluciones tampón estándar de pH HEjj y OEjj
é21h° Una segunda alícuota de cada muestra fue almacenada en un
frasco de polietileno de 1jj mLE preservada con HNOD 1PCUj v/v
épermitiendo un pH suficientemente bajo para preservar los metalesh
y refrigerada a H °A é22h°

Los metales éAuE AdE V y Pbh fueron determinados utilizando la
técnica de espectroscopia de absorción atómica con horno de grafito
é22hE usando el equipo Perkin Elmer D11j° Las condiciones de
operación se encuentran indicadas en la Tabla 1°

Análisis químico

Figura 3. Esquema del montaje de colector para deposición húmeda

Elemento λ énmh Slit Pirolisis é°Ah Wtomización é°Ah

Au DCHE: jEO 1Cjj CDjj
Ad CC:E: jEO Ojj 1Njj
V D1:EH jEO 1HUj CNUj

Pb C:DED jEO :Uj 1:jj

Tabla 1. Condiciones de operación de la determinación de metales 5Cu, Cd, V y Pb) por
espectroscopia de absorción atómica con horno de grafito

Se recogieron C1 muestras de agua de lluvia° El mayor número de
eventos mensuales se produjo en septiembreE seguido de junio y
octubre é:E U y HE respectivamentehk no se observaron eventos de
lluvia en diciembreE eneroE febrero y marzo° La precipitación mensual
durante el período de estudio se presenta en la Figura H° La
precipitación más alta fue durante septiembre éCHNEH mmhE seguido de
junio é1CUEC mmh y octubre éV1EH mmh° Los meses de diciembreE
eneroE febreroE marzoE diciembre son considerados los de temporada
secaE coincidiendo esta situación con el comportamiento histórico del
sitio°

Resultados y discusión

Cantidad de lluvia

Figura 4. Variación mensual de ocurrencia de lluvia durante el período de estudio. Junio-
diciembre 52014), enero-mayo 52015)

Variación del pH de la lluvia

El pH de las precipitaciones individuales varió desde HEHj hasta OE:jE
tanto valores ácidos como alcalinos° En este estudio la media de pH
valor por volumen ponderado éVWME por su sigla en inglésh fue de
UE:VE valor que supera al de la lluvia naturalE de UEN controlada por el
AOC disuelto é23h° El pH de la lluvia durante el período de muestreo
se indica en la Figura U°
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Al C1P de las muestras presentaron un pH por encima de Ty1>
lo que indica la presencia de lluvias ácidas en la zonay esto se puede
explicar teniendo en cuenta que el pH de la precipitación se modifica
por la adición de componentes tanto ácidos como alcalinos h24íV Por
tantoy el carácter ácido de la lluvia sugiere la influencia de las
actividades mineras del carbón que involucran procesos de
combustión en los vehículos automotores hgasolinay petróleo crudoy
aceiteíy combustión espontánea durante la excavación o voladuras que
utilizan material explosivoV Astas actividades son fuentes potenciales
de NOM y SOMy gases responsables de la formación de sustancias
ácidas como HNOC y HMSOj en la atmósfera h25, 26íV

Se ha registrado una situación similar en zonas cercanas de
Venezuela como Paraguaipoa h27í que presenta lluvias con un pH de
/y0y atribuido a la influencia de la mina de carbónV :el mismo modoy
en Maracaibo se ha reportado un pH de Ty>y valor que es determinado
por la presencia de la industria petroquímica y petrolera h<omplejo
Petroquímico Al Tablazoy ubicado en el estado Mirandaíy la fábrica de
cemento hPlanta Maraíy el tránsito automotor y las emisiones del
suelo h28íV

Figura 5. Media potencial mensual de pH valor por volumen ponderado en el agua de lluvia

Sitio Alemento Media
hµg6Lí

:S <V Máximo Mínimo

<u MTyMD DjyC1 0yTL jDyC Cy1

D <d jyTL Cy>M 0y1T CMy/ 0yD

V DMyDL LyCD 0y/0 M/yL jy1

<u MjyDC DTyD0 0y/M C>yT CyC

M <d Cy>1 Cy01 0yLL C0yM 0y/

V DDyMC /yLC 0y/0 MjyM Cy>

<u MDy0L DMyjT 0y/0 C1yL My>

C <d Ty/0 My11 0yTD CTyD DyM

V D0yCj /yMD 0y/0 M0y> jyD

Tabla 2. Niveles de concentración (μg/L) de metales traza en la lluvia

DS =Desviación estándar, CV =Coeficiente de variación

Figura 6. Variación mensual de las concentraciones de metales (μg/L) en la lluvia

Concentración de elementos traza en la precipitación

An la Tabla M se presenta el resumen estadístico de las
concentraciones de los metales <uy V y <d medidos en las muestras
de agua de lluvia que presentaron valores por encima del límite de
detección h0y0M μg6L para cada elementoíV

Las concentraciones de Pb estuvieron por debajo del límite de
detección h0y0D μg6LíV No hubo una variación significativa en la
concentración de elementos traza en la precipitación en los tres sitios
de muestreo hp ’ 0y0DíV Los valores mayores de concentración de
metales se presentaron en las lluvias ocurridas después de periodos de
sequía en junio de M0Dj y abril del M0DTy mientras que los valores
menores se presentaron cuando la lluvia tuvo continuidad durante
varios días hµigura /íV

Gratz y Miller h29í y Wetang’ula y Wamalwa h5í en sus estudios
también observaron que las concentraciones altas se presentan
típicamente en las primeras precipitaciones seguidas después de
épocas de sequía prolongadasy lo que sugiere que la mayoría de los
elementos traza se eliminan durante el inicio del período de las
precipitacionesy y se van diluyendo a medida que van trascurriendo
el resto de los eventosV Se observa una correlación significativa entre
el <d y V hRM W 0yLCF p G 0y0Dí y <u y V hRM W 0y/CF p G 0y0Díy pero
sin significancia entre el <d y <u hRM W 0yjMF p G 0y0Díy lo que
sugiere la existencia de más de una fuente de origen de estos
metalesV

Al Vanadio y el <admio se encuentran en la corteza terrestre a
bajas concentraciones h30íy por lo que se considera que las
principales fuentes de estos elementos deben estar relacionadas con
actividades antrópicasy principalmente a través de la zona minera de
carbóné los escapes de vehículos automotores htractocamióny pala
hidráulicay tractory busí que utilizan combustible pesado y la
combustión de crudos de petróleo y gasoilV =dicionalmentey en la
minería a cielo abierto se remueve una gran cantidad de material
estéril para destapar los depósitos mineralesy lo que genera aguas
ácidasV Las aguas ácidasy a su vezy atacan otros minerales
produciendo soluciones que acarrean elementos tóxicos al ambiente
como el <d o =s h31íV

En todos los casos el número de muestras fue 21
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In relación con lo anteriorz en la cuenca del Witwatersrand de
Sudáfrica existe una contaminación mayor de las aguas superficiales
con µoz Mnz Niz Pb y Zn como resultado del proceso de cianuración
y oxidación de aguas ácidas de mina V325% Il contenido de V en el
petróleo crudo es de v8qAhh ppm V325 y las cenizas de la combustión
del petróleo contienen más de jhP de VíOv V335% Il V y en menor
medida Ni y S han sido utilizados como indicadores de combustión
de crudos de petróleo y gasoil en la totalidad de los estudios de
composición química de partículas aerotransportadas V345%

±lgunos autores han atribuido a la resuspensión de partículas
de suelos margosos hasta un éhP del total del V encontrado en
partículas aerotransportadas en una zona árido8desértica V105% Se
puede considerarz en este sentidoz que la presencia del V en la
atmósfera está influenciada por la resuspensión de partículas del
suelo aerotransportadas por acción de los vientos provenientes de
contribuciones antropogénicasz generadas en zonas cercanas a La
Uuajiraz como es el caso del complejo petroquímico de Il Tablazoz
Venezuela%

Tabla 3. Concentración media de elementos traza en precipitaciones en diferentes sitios del mundo

La Uuajira es uno de los territorios con mayor índice de escasez de
agua V385z lo que obliga a la población que habita en las zonas rurales
a la práctica del aprovechamiento de las aguas lluvias% Ista suele
almacenarse para uso domésticoz para beber y preparar alimentosz y
para uso agrícola%

Para la recolección del agua lluviaz que fue realizada a través de
la escorrentíaz algunos parámetros como pFz µu o µd Vque fueron
tenidos en cuenta en este estudio5 se convierten en un problema
importante V395% Los resultados indican que el agua de lluvia de la
zona no se ajusta a las directrices de calidad de agua para consumo
humano de la normativa nacional V405z pues el pF se encuentra por
debajo del límite permisible VLzv–Tzh5 y el µd supera el límite de
hzhhA mgOLz valor que también es fijado por la Organización Mundial
de la Salud V415% Por lo anteriorz no se puede considerar como una
fuente óptima de agua para uso doméstico%

Idoneidad química para la recolección de agua lluvia
para el uso por parte de la comunidad en la zona

*No hay reporte

Sitio µu VµOL5 µd VµOL5 V VµOL5 Referencia

Zona minera de La Uuajiraz µolombia ízT8éqzA hzq8Avzq ALzT8íLzG Iste estudio
±hvazz Irán 1 h8qzTG 1 V425
Washingtonz US± 1 hzhL8vzq 1 V435
±tenasz Urecia 1 hzhí8hzvé 1 V445
Maracaiboz Venezuela vTzT qGzí Azh V455
Parisz *rancia Gzí hzíL 1 V465
Luleaz Suecia ívv 1 1 V475

Por otro ladoz la combustión del carbón es también una de las
fuentes principales de µuz µrz µoz ±sz Sez así como de elementos
litófilos en general V355% Se consideranz ademász otras posibles
fuentes como el desgaste de neumáticos y las quemas forestales en
las zonas destinadas para cultivos% También se sugiere que los
procesos de remoción de capas del suelo a través de voladuras y
excavaciones realizadas en la minaz pueden contribuir a la emisión
de µu en la atmósfera V365%

±l comparar la concentración de µd y V medidos en la lluvia en
la zona minera de La Uuajira VTabla A5z se observa que son más altas
que las reportadas en otras regiones del mundoz lo cual podría ser
consecuencia de la ubicación de la zona de estudio en la región de
calma ecuatorial que separa los movimientos de las masas de aire en
los dos hemisferios% Isto dificulta el intercambio de contaminantes
entre hemisferiosz causando cierta asimetría en la distribución de
dichos contaminantes V375%

También es de considerar que la presencia y concentración de
metales en la atmósfera de La Uuajira se ve influenciada por el
movimiento de las corrientes marinas cálidas en la costa norte de
µolombiaz la intensidad de los vientos alisios del noreste y la
presencia de cadenas montañosas en la zona sur que detienen los
vientos%

Conclusiones

In promedioz el agua de lluvia es ligeramente ácida VpF 9 vzjT5 lo
que sugiere la presencia de especies ácidas o ligeramente ácidas% No
se evidencia la presencia de Pbz pero las concentraciones de los
metales traza µu VíAzéG ± qAzTG μgOL5z µd VézGí ± AzíT μgOL5 y V
Vqqzív ± LzGv μgOL5 son elevadas y se encuentran por encima del
rango de concentración reportado para otros sitios de todo el mundo
V42-475% Lo anterior indica que la actividad antropogénica es una de
las principales fuentes responsables de la presencia de estos metales%
Las concentraciones de µd VézGí ± AzíT μgOL5 que se determinaron en
las muestras de agua de lluvia fueron relativamente altas en
comparación con las directrices de calidad del agua potable
establecidas por los Ministerios de ±mbientez Vivienda y Resarrollo
Territorialz y de Salud de µolombia V405 y por la Organización
Mundial de la Salud V415z por lo tanto se puede decir que el agua
lluvia de la región no es óptima para consumo ni uso doméstico%
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