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ABSTRACT

Atmospheric particulate matter PM10, was evaluated using scanning electron microscopy (SEM) coupled to an X-ray
Energy Dispersive Spectrometer with the purpose of characterizing the particles taken at a air quality monitoring station
located in the populated area of Santa Cruz de Mara, Zulia State, Venezuela. The study included the filters used in the dry
and rainy periods of 2008, which found a group of elements associated with sands and potential metals-containing minerals.
Likewise, we found a significant difference between the elemental composition of the wet and dry periods, finding in the
latter a large number of minor and trace elements. The back trajectories at the mentioned periods highlight the influence
upon PM10 particles of the air masses predominantly from the coast of Falcon State, Coro Dunes and Castillete. With this
work were able to find the PM10 elemental chemical profile and its variation depending on the weather conditions of the
area, analyzing a total of 3151 particles. Finally, the main morphological characteristics of PTS were determined.

Key words: PM10, PTS, SEM-EDS, back trajectories.
SEM-EDS EN EL ESTUDIO DE LAS PARTICULAS PML10.

RESUMEN

Las particulas suspendidas atmosféricas PM10, son evaluadas utilizando Microscopia Electrdnica de Barrido acoplado a un
Espectrémetro de Dispersion de Energia de Rayos X, con la finalidad de caracterizar las particulas tomadas en una estacién
de monitoreo de calidad de aire ubicada en la zona poblada de Santa Cruz de Mara, Estado Zulia, Venezuela. El estudio
utilizé los filtros monitoreados en el periodo de sequia y lluvia del 2008, en los cuales se encontré un dominio de elementos
asociados a arenas y posibles minerales polimetalicos. Asi mismo, se determind una diferencia significativa entre la
quimica elemental del periodo de lluvia y sequia, encontrando en estas Ultimas un elevado nimero de elementos
minoritarios y trazas. Las retrotrayectorias de las fechas monitoreadas resaltan una influencia de las masas de aire de forma
predominante desde las costas del Estado Falcon, Médanos de Coro y Castillete, en las particulas PM10. Con éste trabajo se
logro conocer el perfil quimico elemental y su variacion segun las condiciones climatoldgicas de la zona, analizando en
total 3151 particulas. Finalmente se diferencid las caracteristicas morfolégicas mayoritarias de los PTS.

Palabras clave: PM10, PTS, SEM, EDS, Retrotrayectoria.

INTRODUCCION

Las Particulas Totales Suspendidas (PTS) representan
uno de los objetos de estudio que mas destacan en paises
con problemas de polucién atmosférica, dada la
complejidad y variedad de las mismas, entre las que se
encuentran las denominadas respirables PM10 y PM2.5,
debido a que por su pequeiio tamafio pueden ser
inhaladas e incorporadas al organismo por diversos
mecanismos, pudiendo generar diversos cuadros clinicos,
desde alergias a complicaciones cardiopulmonares, segln

sean las caracteristicas de las mismas [1-6].

Los estudios de las particulas suspendidas de fraccion
respirable han contribuido a la generacion de una serie de
regulaciones ambientales que exigen a las diferentes
industrias realizar monitoreos en sus zonas de influencia,
aportando con ello registros que permitan abordar la
calidad atmosférica y posibles mejoras a los procesos

involucrados en la misma [1,2].

Hoy en dia se utilizan términos como toxicidad de
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particulados, sin embargo, no se conocen en la mayoria
de los casos los perfiles quimicos de los mismos, los
cuales pueden contribuir a indagar sobre las fuentes de
emision. Aunque existen muchos esfuerzos por
cuantificar el tipo de contaminantes, aln no es practica
general identificar las caracteristicas individuales de los
mismos. Ademas, las PTS suelen modificarse en su
transito aerodinamico, segin las masas de aire o
fenébmenos de intrusion de masa especificos, que

terminan influyendo en su tamafio y morfologia [1-5].

La composicion quimica de las particulas suspendidas,
suelen ser complejas segin el nimeros de fuentes de
emision y tipos de éstas, las cuales pueden ser fuentes
naturales (polvo, minerales de la zona, polen, esporas,
sales marinas, espermatofitas) y/o fuentes antropogénicas
(vehiculares, derivadas de emisiones de los procesos
industriales que se desarrollen en la zona). En conjunto
con el andlisis quimico y la caracterizacién morfolégica
del particulado se pudiese destacar la presencia de
marcadores especificos de origen, en algunas ocasiones
las fuentes distan de las areas de estudio, dado que existe
una fuerte influencia de las masas de aire y de la
velocidad del viento, pardmetros igualmente a ser
considerados como incidentes en la variabilidad, asi
como las precipitaciones, humedades relativas, y, la

incidencia solar. [10-13].

Los estudios morfoldgicos y quimicos del PTS se han
incrementado dada la disponibilidad de tecnologia
avanzada como la Microscopia Electrénica de Barrido y
la Espectroscopia de Rayos X (SEM-EDS) [ 1-3, 10-13].

Diferentes investigadores han reportado que las particulas
gruesas principales proceden de la erosion y abrasion que
generan los vientos en la corteza terrestre, representados
por silicatos de aluminio como particulas gruesas (0,1-2
mm) y las particulas finas (0,1-1 um) son por las

reacciones quimicas atmosféricas cuyos reactantes
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pueden ser antropogénicos, como las emisiones de

combustion [1,2].

El presente trabajo resalta el andlisis morfoquimico con
SEM-EDS de particulas PM10 monitoreadas en la zona
urbana Santa Cruz de Mara, ubicada al norte del estado
Zulia, Venezuela. Este estudio corresponde a muestras
del periodo de sequia y lluvia del 2008, desconociéndose
hasta ahora los perfiles quimicos del PTS; dado que
principalmente  por regulaciones ambientales los
monitoreos cuantifican por pérdida de peso el total de
PTS sin diferenciar el perfil quimico del mismo. Ademas
que en Venezuela se encuentran escasos estudios al
respecto [12], por lo que éste estudio aporta importante
informacion para el desarrollo de investigaciones en el
area. Para alcanzar los objetivos y alcance del trabajo se
utiliz6 SEM-EDS, analizando con ello las particulas
captadas en filtros PM10. Como complemento del
estudio se realizd una evaluacion de las retrotrayectorias
de las zonas monitoreadas para determinar la influencia

de la dindmica atmosférica en los resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacion de las retrotrayectorias

Para la justificacion y/o explicacion de eventos
irregulares en cuanto a la composicion fisica y quimica
de las masas de aire es indispensable la realizaciéon de
estudios de retrotrayectorias. Estos consisten en el
seguimiento de las particulas que estan situadas en
diversos puntos, a través del tiempo, hasta donde estaban
situadas anteriormente, es decir, se hace un seguimiento
de las masas de aire hacia atrds en el tiempo, estudiando
su historia y realizando las suposiciones necesarias, en
funcion de las zonas por las cuales ha pasado dicha masa
de aire, para asi, determinar sus propiedades
termodindmicas, para lo cual se utilizd el modelo
HYSPLIT  (Hybrid

Integrated Trajectory Model), obteniendo las trayectorias

Single-Particle  Lagrangian

del aire durante 36 horas antes de cada captacion de
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muestra de Particulas Totales Suspendidas (PTS),
obteniendo informacién de la divergencia de los flujos
en el entorno la estacion de monitoreo. El estudio de la
procedencia de las masas de aire se fundament6 en el
andlisis de retrotrayectorias isentrépicas. Los campos de
viento y las variables termodindmicas necesarias para el
andlisis isentrépico fueron generados por GDSA
Meteorological. [11-14].

Evaluacion con SEM-EDS

Las muestras fueron tomadas en filtros de fibra de vidrio
Whatman grado G 653 de 8 x 10 in, instalados en equipos
de Hi-Vol para PM10 (COVENIN Norma 2060-83). El
tiempo de captacion de particulas totales suspendidas
(PTS) por filtro fue de 24 h, la estacion de monitoreo de
calidad de aire del presente estudio forma parte de la red
de monitoreo del Estado Zulia, dispuesta por
regulaciones ambientales nacionales. La estacion de
monitoreo fue denominada como Estacién G, para este
estudio, en una zona parcialmente poblada (56.739
habitantes en 112 km?) a escasos metros de la ribera del
Lago de Maracaibo y es paso vial hacia la frontera
colombo-venezolana, por lo cual dispone de un tréafico
continuo de carga. La Estacion se ubica al noreste de
Santa Cruz de Mara, en las coordenadas UTM
1194434N - 19206491E (Figura 1).

Los filtros debidamente identificados, contaron con un
area de 225 cm?. Al ser extraidos fueron preservados en
un ambiente regulado de temperatura y humedad, la
fracciones para este estudio fueron obtenidas con un
cilindro cortante de 1 mm? sobre el filtro extrayendo
aleatoriamente cinco fracciones esféricas en  zonas
diferentes. Se extrajeron 2 filtros/mes para un total de 10
fracciones por mes. En este estudio se evaluaron filtros
procedentes del periodo de sequia (Ene-Mar) y lluvia
(Nov-Dic) del 2008. Adicionalmente, para diferenciar la
quimica elemental del filtro utilizado, se evalud,

igualmente, una fraccibn nueva sin exposicién,
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denominado filtro patrén. Todas las muestras fueron
metalizadas con Pt/Pd, permitiendo mejor calidad en las
micrografias, omitiendo las sefiales de estos elementos en

los analisis semicuantitativos generados.

= ¢ : Golfo de Venezuela
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Fig. 1. Ubicacion de Santa Cruz de Mara.

El SEM-EDS utilizado fue un HITACHI modelo S-2400.
Los microandlisis se realizaron con un EDS marca
THERMO modelo 4431-B INUS-SN y el Software
capturador NORAN SYSTEM. Los espectros de Rayos X
fueron obtenidos a 15 kV con un tiempo de adquisicion
de 100 sy una rapidez de conteo entre 3000 y 5000 cps.
Los elementos mas ligeros que el F no fueron
cuantificados, dados que el equipo no generaba buena
precisién en los mismos. El analisis del particulado se
realiz6 en tres magnificaciones 1500X, 3000X y 5000X
para todas las fracciones de filtro por igual, identificando
las particulas por campo de observacién a cada una de
estas magnificaciones, se les realizd el analisis elemental
a cada una, generando un registro de elementos por
particulas asociadas a cada uno de los filtros evalGalos, la

codificacion utilizada por filtro se describe en la Tabla 1.

SEM-EDS fueron
procesados estadisticamente cuantificando la deteccion
314
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quimica de cada particula analizada por filtro, calculando
el porcentaje de la presencia de cada elemento quimico
por total de particulas analizadas en el filtro, asi como los
valores maximo y mediana del %Wt (% Weight),

emitido por el EDS para cada particula.

Tabla 1. Codificacién utilizada por filtro analizado.

Cod Descripcion Periodo

GE1 Estacion G, Filtro 1 de Enero

GE2 Estacion G, Filtro 2 de Enero

GF1 Estacion G, Filtro 1 de Febrero

Sequia
GF2 Estacion G, Filtro 2 de Febrero
GM1 Estacion G, Filtro 1 de Marzo
GM2 Estacion G, Filtro 2 de Marzo
GN1 | Estacion G, Filtro 1 de Noviembre
GN2 | Estacion G, Filtro 2 de Noviembre )
Lluvia

GD1 | Estacion G, Filtro 1 de Diciembre

GD2 | Estacion G, Filtro 2 de Diciembre

RESULTADOS Y DISCUSION

Retrotrayectorias

Las retrotrayectorias calculadas para la estaciéon G
ubicada en Santa Cruz de Mara-Venezuela, indican que
para las fechas de toma de muestra las masas de aire
contribuyeron con particulas procedentes de las costas de
Falcén, especificamente de la zona sur de la Peninsula de
Paraguana, la Vela 'y los Médanos de Coro. Asi mismo,
se presenta una influencia desde el centro del estado
Falcén, de la isla de Aruba, del Atlantico Norte y las
costas de la Guajira Colombo-Venezolana. Por otra
parte, se encontr6 que la dispersion de concentraciones
de particulas se encontraba en rangos de 10-13 a 10-19
g/m® de aire, mostrando las mayores concentraciones
provenientes del atlantico norte siguiendo la direccion
caracteristica del viento en esta zona. El andlisis de
dispersion de masas de aire en todas las fechas evaluadas

sefialé que no se evidenciaron eventos climatologicos y
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meteoroldgicos que hubiesen podido afectar las
trayectorias y concentraciones de las mismas.

En todas las fechas evaluadas no se detectaron
variaciones significativas de la retrotrayectoria, tal como

se observa en las imagenes de la Figura 2.

08/02/2008

¥ .
09/03/2008

20/11/2008
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14/12/2008 20/12/2008
Fig. 2. Retrotrayectorias en Estacion G.

SEM-EDS

En primer lugar, se analiz6 un filtro nuevo, no expuesto,
denominado filtro patron, determinando los elementos
quimicos y el valor porcentual semicuantitativo de los
mismos, tal como se observa en la Figura 3. La
composicion mayoritaria es de Si, y en valores
minoritarios se encuentran el Ba, Zn, Na, K y Al,

reportandose trazas de Cl.
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Fig. 3. SEM-EDS del filtro Patron.

Posteriormente, se analizaron cada una de las fracciones
(50) de los filtros en estudio (10), totalizando 3.151
particulas, tal como se describe en la Tabla 2, resaltando
que el ultimo filtro en lluvia present6 el menor nimero de
particulas detectadas, infiriendo que es una consecuencia

de las condiciones climatolégicas.

Tabla 2. Total de particulas analizadas

Mes Cod N° Particulas
GE1l 310
Enero
GE2 313
GF1 360
Febrero
GF2 325
GM1 368
Marzo
GM2 380
Noviembre GN1 303
GN2 341
Diciembre Gb1 362
GD2 89
Total 3151
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En la Figura 4, se muestra una micrografia con las
particulas debidamente marcadas como parte del analisis
elemental realizado en las mismas, esta metodologia
permitié discriminar cada particula entre si en las
diferentes magnificaciones previamente definidas. Los
resultados obtenidos por filtro se clasificaron en
elementos presentes en el filtro patrén y los que no se
encuentran en éste, analizandose por separado los datos
obtenidos, respectivamente. En la Tabla 3 se muestra el
porcentaje de presencia (nUmero de veces detectado en el
total de las particulas analizadas), de los elementos

presentes en el filtro.

GE1-1(5)

|ss.3.m

Fig. 4. Micrografia de una fraccion del filtro GE1.
Particulas analizadas a 3000X.

Tabla 3. % Presencia de elementos por total de
particulas analizadas.

Filtros en sequia Filtros en lluvia

Elem. | GE1|GE2|GF1|GF2|GM1|GM2| GN1|GN2|GD1|GD2
Si 100f 100| 100 100| 100| 100f 100| 87| 100| 100
Ba 92| 81] 84 70| 89| 92| 63] 50| 37| 52
Zn 87| 73| 78| 69| 89| 89 12| 13 3 8
Na 99| 99| 97 99| 98] 99| 97| 87| 93| 52
K 100f 99| 100f 98| 99| 100 97| 81| 93| 90
Al 98] 98] 99| 99| 100| 100] 99| 87| 99| 98
Ca 97| 95| 96[ 93] 98] 99| 82| 67| 91| 73
Cl 91| 72| 94| 83| 82| 88] 51| 48 69| 12

De la Tabla 3 puede afirmarse que los andlisis enfocados
a las particulas marcadas por filtro no necesariamente
estan reportando a la composicion quimica del filtro,

dado que la presencia elemental variaba entre analisis, a
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excepcion del Si, el cual se contabilizé en todos los
filtros en un 100 % de las particulas, menos en el de
GN2. Igualmente puede diferenciarse que la presencia
del Zn y CI, disminuyeron significativamente en el

periodo de lluvia.

La mediana obtenida del andlisis estadistico realizado al
registro generado por el EDS (%Wt), se reporta en la
Tabla 4, tanto por filtro y elemento, para compararla con
el andlisis elemental procedente del filtro patron (Figura
3), y evidenciar que se esta cuantificando el aporte de las

particulas analizadas entramadas en el filtro.

Tabla 4. %Wt filtro patron y Mediana de %Wt por
elemento del registro de las particulas analizadas.

Filtro patrén Filtros en sequia Filtros en lluvia

Elem. %Wt Elem. | GE1|GE2|GF1|GF2|GM1|GM2|GN1|GN2|GD1|GD2
g 54 Si 51| 47| 48| 40| 51 [ 50 | 51 | 49 | 51 | 58
Ba 12 Ba 716 |66 7 71 4] 8
n 8 Zn 3 4 4 3 2 3 7 8 5 8
Na 8 Na 8|9 |8 (|11 9 (101249 | 13| 16
K 8 K 6 5 5 4 6 5 5 5 4 5
Al 6 Al 7 7 7 7 8 7 8 7 10 7
Ca 4 Ca 3 3 3 10 4 3 3 3 6 3
(o] 1 Cl 41 3|6 |13]| 4 5 34|52

Valores por encima del %Wt detectado en el filtro patrén

En la Tabla 4 encontramos que la mediana del registro de
%Ws1 para el Na, Al y Cl se encuentra muy por encima
de la concentracion presente en el filtro patrdn, inclusive
el Cl es un valor traza en el filtro, lo que indica, que estos
elementos pertenecen a las particulas capturadas. Asi
mismo, se observa que el Si es el de mayor porcentaje en
todos los filtros, superando el valor del patrén en el filtro
GD2. Analizando en ascendente estos registros,
encontramos que existen diferencias entre filtros, que no

se corresponde con el orden del filtro patrén.

Por otra parte, en la Tabla 5 se muestra el valor maximo
del %Wt detectado para cada uno de los elementos dados
en la Tabla 4, de la cual puede inferirse que la Si, Ca, Cl
y Na, ademas de que se encuentran presenten en todos los
filtros han alcanzando concentraciones significativas.
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Tabla 5. %Wt méax. de elementos registrados en el
analisis de particulas.

Filtros en sequia Filtros en lluvia
GE1| GE2| GF1| GF2| GM1| GM2| GN1| GN2| GD1| GD2

Al 34 44 1 31 | 28 | 27
Na 25 371 39| 28 | 37 41 | 26
Ba 1517|2314 | 20| 36 | 22 | 19 | 22 | 17
K 121 18|15 24| 15| 15 | 22 |13 (14| 21
Zn 11112 19( 10| 16 | 14 | 23| 39 [ 10 | 13

[ valores por encima del 50% (mayoritarios)

Todo lo anterior corrobora que los elementos reportados
en cada particula son caracteristicos de las mismas, y en
dado caso de que existiese una incidencia del filtro no es

significativa con respecto al contenido de las particulas.

Tabla 6. % Presencia elemental por filtro

Filtros en sequia Filtros en lluvia
Elemento
GEl1 | GE2 | GF1 | GF2 | GM1 | GM2| GN1 GN2 GD1 GD2
Mg 43 | 45 6
Fe 44 48 49 46 14 | 22 27
s 13 44 48 | 20 18
F 13 7 9 10 13 19 28 10 8 2
Ti 8 7 7 9 7 6 11 6 5 10
Mo 7 7 17 12 5 11 1
As 6 3 5 6 12 17 5 4 11 4
zr 5 3 5 5 1 2
Ni 3 1 3 3 1 2 9
Ge 2 2 3 2 1 2 1
Cu 2 2 3 2 1 1 3 49 | 28 -
Nb 2 2 1 2 2
Se 2 2 3 2 2 1 1
Br 2 2 1 3
Sr 1 2 8 2 2 3
Rb 1 1 2 3 1 1
Co 1 1 4 6 3 6
\Y 1 1 1
Sc 1 1 1 1
P 1 2 1 32 20 | 20 19
Mn 1 1 3 1 2 1
Pb 1 1 1 1
Ga i,
cr 3 1 1
Colores: % presencia elemental/total de particulas

[50%<)

[19%6-50%)

<1%

No detectado

Ademas de los elementos quimicos base del filtro, se
registraron y analizaron todos los demas elementos

detectados por particula, tal como se observa en la Tabla
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6, donde el Mg, Fe, S, Fy Ti, Asy Cu son elementos
constantes en ambos periodos, variando en su porcentaje
de presencia, por lo cual pudiera corresponderse a
compuestos permanentes del medio ambiente evaluado.
La disminucion de presencia elemental es notoriamente
significativa en el periodo de lluvia, esto puede deberse al

lavado atmosférico.

Por otra parte, se puede sefialar que predominan las
particulas con Mg, Fe y S, la mayoria de los elementos
se encuentran en presencia minoritaria ([1-50%) y muy
bajas (<1%) y en el periodo de lluvia los elementos con

presencia muy baja son escasos.

El Cu y P, presentaron un incremento significativo en el
periodo de lluvia. Sin embargo el Pb cuya presencia se
encontraba por debajo de 1% en el periodo de sequia,
para el periodo de lluvia no se registro en ningun filtro,
tal como se observa con el resto de elementos de muy

baja presencia detectados en los filtros de sequia.

Para determinar que tan importante puede ser la presencia
elemental detectada en términos de concentracion
porcentual (%Wt p/p), se evalto la mediana del valor
%Wt por elemento en el total de particulas analizadas,
excluyendo aqui los elementos comunes al patron, ya
analizados en la Tabla 4 (Tabla 7); evidenciando que la
mediana de los elementos reportados se encuentran en el
rango de valores traza (<1%) y muy pocos en rango de

de minoritarios (<50%).

En complemento a la mediana, en la Tabla 8 se
visualizan los valores maximos del %Wt emitido por
filtro en el total de particulas analizadas. Puede
observarse que en unos filtros del periodo de lluvia, se
detectaron %Wmax en valores significativos, para el
Mo, Zr y Br. Los demds elementos se observan
principalmente en el intervalo de minoritarios, tal y cual

la mediana del %Wt de los mismos. Tanto la Tabla 7y 8
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evidencian que la %Wt de éstos elementos en general

presentan un intervalo de concentracién minoritaria.

Tabla 7. Mediana del %Wt del registro total de

particulas.
Filtros en sequia Filtros en lluvia
Blementol” oo TGe2| oF1 | GF2| omi | omz| ont | Gz | epr | ep2
Mg 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
Fe 1 3 2 5 1 1 5 6 3 5
s 3 4 2 11 5 4 4 5 1 4
F 2 1 1 2 1 1 2 3 3 4
Ti 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2
Mo 3 3 3 3 5 3 0 0 3 0
As 4 2 2 2 4 3 4 4 3 3
zr 6 9 8 8 5 6 0 0 0 0
Ni 0 0 0 o | 10 0 ) 7 0 )
Ge 1 0 1 1 0 1 0 7 0 0
cu 0 2 0 0 0 0 5 | 0| 4 7
Nb 2 2 2 2 3 2 0 3 ) 0
Se 2 1 2 3 1 2 0 0 0 0
Br 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Sr 3 4 3 3 4 3 0 0 0 0
Rb 23 9 9 9 | 18 | 10 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Sc 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
P a4 | 17 11 7 0 0 3 3 1 1
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 2 4 3 94 2 0 0 0 0 0
Ga 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
cr 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Colores: % Wit
I 50%<)

[1%-509%6)

<1%|

No detectado

De todo lo anteriormente analizado puede indicarse que
los elementos no metélicos que se destacan en presencia
son Cly S, y de los metalicos se resaltan Si, Al, Ca, Mg,
Fe, Ba, Zn, Na y K; estos elementos pudiesen estar
asociados entre si como sales o minerales, segun indican
las influencias de las masas atmosféricas se infieren
aportes significativos de arenas y arcillas, cuyos
elementos se detectaron con porcentaje de presencia
mayoritaria. Investigadores de PM10 han reportado que
las particulas asociadas a la Si, Al, Fe, Ca, K, Na 'y Mg,
provienen de los suelos siendo aerotransportadas por los
vientos [1-3]. En cambio los asociados con S, Pb, Cu, Zn
proceden de las reacciones quimicas atmosféricas,

promovidas por fuentes antropogénicas. Las asociaciones
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de CI con elementos como el Na, K, Br suelen estar
dados por aerosoles marinos. Otros elementos

importantes por su persistencia son el As, Tiy F.

Tabla 8. Valor maximo del %Wt registrado en el total
de particulas analizadas.
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aglomeraciones de apariencia cristalina, ovaladas y fases
cristalinas rectangulares, un ejemplo de ello se presenta
en la Figura 5, donde en la micrografia se sefiala una de
las particulas analizadas por EDS, observandose una

morfologia cristalina asociada a CINa.

©F1 3

Hem| %WVt

o|x|B|2|a|Z|a

Filtros en sequia Filtros en lluvia
Elemento
GEl1| GE2 | GF1 | GF2 |GM1|GM2| GN1 GN2 GD1 GD2
Mg 43 39 42 39 32 36 44 47 13 20
Fe 8 6 10 7 3 7 7 6 7 5/
S] 8 19 5 10
F 6 20 12 7 14 19 13 3
Ti 6 13 9 7 3| 4 2
Mo 27 72 47 52 22 30 50 83
As 8 7 1| 17 | 13| 9 9 14 | 21
zr 4 32 4 26 27 23 42 11 20
Ni 2 4 6 3| 7
Ge 6 4 4 3 6 5 6 6 7 5]
Cu © 13 11 13 6 16
Nb 3 5 3 5 5] 10
Se 6 8 13 7 © 6 4
Br 1 5 1 1 20 _ 25 13
Sr 1 1 2 1 0 6 10
Co 1 2
Rb 28 9 18 14 22 10
\% 1 1 2
Sc 3 2 4 6 12 16 3
P 1 6 1
Mn 1 1
Pb 3 1 1
Ga 1 1 1 25]
Cr 1 2 1 1 1
Colores: % Wt max
[50%<)
[1%-50%)
<1%
No detectado

Asi mismo, las posibles relaciones elementales, en base
al %Wt de cada particula, nos permiten establecer las
bases principales de los diferentes compuestos en: Si, Si-
Al, S-Ca, CI-Na, Fe, S, CI. Por lo tanto, se afirma la
presencia de compuestos propios de suelo y medio
marino; sin embargo el SEM-EDS solo permite
establecer la quimica elemental, e inferencia de posibles
compuestos, para ser debidamente identificados debe de

aplicarse otras técnicas como por ejemplo la DRX.

Por (Gltimo, como parte del estudio se caracterizd
morfolégicamente las particulas observadas entre las
fibras del filtro, diferenciando particulas planas

alargadas, planas circulares, aglomeraciones irregulares,

X L el
o I

Fig. 5. Micrografia del GF2. 3000X.

CONCLUSIONES

Entre los principales elementos mayoritarios presentes en
las muestras evaluadas se encontrd Si y Al, asociados a
los elementos Fe, Ca, Ti, particulas polimineralicas,
posiblemente correspondan a arenas y arcillas,
promovidas por las trayectorias de las masas de aire y
arrastre de ellas. Asi  mismo se encuentran
mayoritariamente particulas de S asociado a Ca, Na, Fe,
particulas de fases cristalinas de Cl asociadas a Na, Mg,
K, constituyentes de las sales tipicas de aerosoles
marinos, lo que se encuentra en correspondencia con la
dinamica de las masas de aire descriptas. Igualmente se

encontré As, Cuy F, en todos los filtros evaluados.

En el periodo de sequia existe una mayor y significativa
diversidad de elementos que en el de lluvia, destacAndose

una elevada presencia en valores minoritarios y trazas.

El porcentaje de presencia y concentracion de los
elementos vario en el tiempo, manteniéndose la mayoria

por debajo del 50% (minoritarios).
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Las micrografias de los filtros corroboran una diversidad
morfoquimica resaltando los aglomerados irregulares y

fases de apariencia cristalina.
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