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La contaminación atmosférica por material particulado se define como la alte-
ración de la composición natural de la atmósfera como consecuencia de la en-
trada partí�culas en suspensión, ya sea por causas naturales o por la acción del 
hombre. Es de importancia fundamental conocer la concentración y la compo-
sición de las partí�culas que ingresan al organismo lo que se denomina como 
la fracción respirable, es decir, aquella parte del aire que inhalamos, ingresa al 
tracto respiratorio, pasa a través de la tráquea y se deposita en los pulmones, 
conocida como material particulado. El presente libro muestra la caracteri-
zación fisicoquí�mica del material particulado en la región de La Guajira, al 
Norte de Colombia, teniendo en cuenta la presencia de emisiones constantes 
de partí�culas, provenientes de fuentes antrópicas producto de las actividades 
mineras de carbón a cielo abierto que ocupan casi el 30% del territorio. La 
caracterización se realizó por medio de la recolección de filtros a través de 
un sistema de monitoreo conformado por doce estaciones mediante equipos 
muestreadores de alto volumen PM10 (Hi-Vol VFC). Para el análisis los filtros 
de cuarzo fueron sometidos a extracción acuosa (iones solubles) y ácida (me-
tales pesados) en caliente y determinados los iones por espectrofotometrí�a 
UV-VIS y Espectrometrí�a de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento 
Inductivo. Las concentraciones más altas corresponden a los iones solubles: 
SO4

2- (0,29 µg/m3), Cl- (0,19 µg/m3), NH4
+ (0,17 µg/m3), Na+ (2,70 µg/m3), Ca2+ 

(0,73 µg/m3) y Mg2+ (0,42 µg/m3), Al (0,23 µg/m3), Fe (0,50 µg/m3) La gran 
mayorí�a de los metales se presentan en mayor concentración en la zona mine-
ra. Para el perí�odo global tanto los iones solubles como los metales se presen-
tan en mayor concentración en la época de sequí�a que en la de lluvias. El Pb, 
V y Hg no exceden el estándar de calidad del aire establecido para Colombia, 
pero por su parte el As sobrepasa el lí�mite permisible de la OMS en las zonas 
durante todo el perí�odo de muestreo. Adicionalmente el análisis estadí�stico 
permitió confirmar la actividad minera como la fuente principal de emisión 
de este tipo de contaminantes metálicos en la atmósfera sobre la región de La 
Guajira. Los resultados indican que las posibles principales fuentes respon-

Prólogo
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sables del contenido quí�mico del material particulado de origen natural co-
rresponden al aerosol marino impulsado por las corrientes marinas (cloruros 
y sodio), y la resuspensión del suelo; y antropogénicas, como las actividades 
agrí�colas, pecuarias (amonio) y mineras (sulfato, calcio, magnesio y metales).
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1.1	 Contaminación atmosférica

La contaminación del aire se define como la incorporación a la atmósfera de 
cualquier sustancia que altere sus propiedades fí�sicas o quí�micas, en donde 
los contaminantes más comunes son el monóxido de carbono, los óxidos de 
nitrógeno, los óxidos de azufre, los hidrocarburos, los oxidantes fotoquí�mi-
cos y las partí�culas. Los contaminantes pueden ser originados por fenómenos 
naturales o por diversas actividades humanas. El tiempo de residencia y la 
dispersión de los contaminantes en la atmósfera depende de la naturaleza del 
contaminante, de los factores meteorológicos de la zona donde se emite (di-
rección y velocidad del viento, diferencial vertical de la temperatura, hume-
dad relativa, precipitación y radiación solar) y de sus caracterí�sticas topográ-
ficas (altitud, tipo de suelo y relieve), presentando diferentes concentraciones 
como resultado de la interacción entre los contaminantes y los elementos 
constitutivos de la atmósfera.

1.2	 Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos son fenómenos fí�sicos, o sustancias, o ele-
mentos en estado sólido, lí�quido o gaseoso, causantes de efectos adversos en 
el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana que 
solos, o en combinación, o como productos de reacción, se emiten al aire como 
resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinación 
de éstas. 

Entre los contaminantes atmosféricos más frecuentes se encuentran; 

•	 Aerosoles (se incluyen las partí�culas sedimentables y en suspensión y los 
humos)

•	 Ó� xidos de azufre, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, ozono

•	 Otros derivados del azufre, halógenos y sus derivados
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•	 Partí�culas de metales pesados y ligeros como el plomo, mercurio, cobre, 
cinc.

•	 Partí�culas de sustancias minerales, como el amianto y los asbestos

•	 Hidrocarburos y anhí�drido carbónico

•	 Sustancias radiactivas

Debido a que la naturaleza de los contaminantes varí�a enormemente así� como 
su presencia, variabilidad y efectos en la salud, la Environmental Protection 
Agency (EPA) consideró, con fines regulatorios, una división, clasificándolos 
entre contaminantes criterio y contaminantes no criterio. Los contaminantes 
criterio son aquellos que dada su naturaleza y fuentes están presentes en todos 
los lugares y que razonablemente se puede anticipar que son un peligro para 
la salud pública y el medioambiente. Los contaminantes emitidos por las dife-
rentes fuentes se transforman y son afectados por factores ambientales como 
la temperatura y la humedad. Estos procesos modifican la composición y por 
lo tanto, probablemente, la toxicidad o propiedades biológicas de la mezcla.

1.3	 Partículas atmosféricas 

Una partí�cula atmosférica se define como una unidad continua, de sólido o 
lí�quido, que contiene muchas moléculas unidas por fuerzas intermoleculares 
y cuyo tamaño es mayor al de las dimensiones moleculares (>0,001 μm). Un 
término muy utilizado para designar al conjunto de partí�culas atmosféricas es 
el de “aerosol”. Un aerosol es la suspensión de pequeñas partí�culas sólidas o lí�-
quidas en un gas. En general este término se utiliza para referirse únicamente 
a la materia particulada (PM).

El tamaño de las partí�culas es un parámetro decisivo que condiciona el tiempo 
de residencia de éstas en la atmósfera. En función del tamaño, las partí�culas se 
clasifican en dos tipos: partí�culas en suspensión y sedimentables. Las partí�cu-
las en suspensión son aquellas que persisten en la atmósfera durante largos 
periodos de tiempo, debido a que el tamaño de las partí�culas es demasiado 
pequeño para tener una velocidad de caí�da apreciable. Podemos clasificar las 
partí�culas en suspensión en función de su diámetro aerodinámico 1, denomi-
nándose partí�culas finas aquellas con un diámetro < 1 μm y gruesas aquellas 
con un diámetro > 1 μm. Las partí�culas sedimentables son aquellas cuyo diá-
metro es superior a 50 μm. Tienen una velocidad de caí�da apreciable debido 
a la gravedad, por lo que su tiempo de permanencia en la atmósfera es corto.
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Las partí�culas atmosféricas están conformadas por una mezcla de emisiones 
directas generadas desde una gran variedad de fuentes y se forman por di-
ferentes mecanismos tales como la conversión gas-partí�cula. El diámetro de 
una partí�cula se puede determinar geométricamente, a partir de microscopia 
óptica o electrónica, por su movilidad eléctrica o por su comportamiento ae-
rodinámico. Las partí�culas PM10 son todas aquellas que son recolectadas con 
un 50% de eficiencia mediante un muestreador de alto volumen cuyo diáme-
tro o punto de corte es de 10 μm. La concentración de PM10 en el aire es un 
indicador de los niveles de partí�culas presentes en el medio, que tienen la 
capacidad de ingresar a la zona torácica del sistema respiratorio. 

1.4	 Importancia de las partículas atmosféricas 

Las partí�culas tienen una influencia importante en la transmisión de radi-
cación atmosférica y en el ciclo del agua, de tal forma que pueden alterar el 
sistema de intercambio de energí�a entre la tierra y la atmósfera, mediante 
la absorción y dispersión de radiación solar, afectando directamente el cli-
ma. En forma adicional, las partí�culas pueden generar otras afectaciones al 
ambiente, tales como: enriquecimiento de ecosistemas costeros debido a la 
transferencia aire agua y disminución de la visibilidad en los centros urbanos, 
entre otras.

1.5	 Principales componentes químicos del material particulado 
atmosférico

•	 Compuestos inorgánicos: De forma general los compuestos más importan-
tes en las partí�culas atmosféricas son los sulfatos, seguidos de los nitratos 
y los cloruros. Se considera que los compuestos inorgánicos que con más 
frecuencia que aparecen en el aerosol atmosférico son el, ácido sulfúrico 
solo o combinado formando sulfato amónico ((NH4)2SO4), bisulfito amí�-
nico (NH4HSO4) o letovicita (NH4)3H(SO4) y el nitrato amónico (NH4NO3). 
Los modos fino o grueso de distribución en tamaño de las partí�culas sus-
pendidas se originan separadamente, se transforman separadamente, son 
removidos de la atmósfera por mecanismos diferentes, requieren diferen-
tes técnicas de control, tienen diferente composición quí�mica y diferentes 
propiedades ópticas.

Los sulfatos se forman a partir del SO2 el cual puede ser emitido directamente 
a la atmósfera de forma general como por ejemplo en las emisiones volcáni-
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cas, o se puede formar en reacciones en las que intervienen radicales hidroxilo 
(OH-) y otros compuestos que contienen azufre procedentes del océano o de la 
corteza terrestre y de las plantas como pueden ser: H2S, DMS (dimetilsulfuro), 
CS2, metilmercaptanos y otros. 

En cuanto a las emisiones antropogénicas de SO2 tienen su origen principal-
mente en los procesos de combustión de materiales fósiles (carbón, petróleo, 
biomasa), de refinado del petróleo y en fundiciones. En general se considera 
que el DMS procede de la actividad de los microorganismos. Las algas en el 
plancton marino, es el mayor precursor natural del SO2.

Los sulfatos se originan de oxidación del SO2 a ácido sulfúrico (H2SO4) seguida 
de un proceso de neutralización del amoniaco (NH3), u otros cationes el cual 
puede presentar distintos grados. El mecanismo de oxidación en fase de gas 
del SO2 al H2SO4 por efecto del radical hidroxilo OH- es el siguiente.

		  SO2 + OH-   	 HSO3
- 					     (1)

		  HSO3
- + O3  	 SO3 + HO2 				    (2)

		  SO3 + H2O  	 H2SO4 					     (3)

Una vez formado el H2SO4, bien por un proceso u otro, si hay NH3 se producirá 
la formación del sulfato amónico ((NH4)2SO4). Este es quizá el compuesto inor-
gánico secundario más abundante en la atmósfera y uno de los más estables.

		  NH3 + H2SO4       (NH4)2SO4 				    (4)

 		  NH3 + (NH4)2     SO4 (NH4)3SO4 			   (5)

Si el ácido sulfúrico entra en contacto con cloruro de sódico NaCl se formará 
sulfato sódico Na2SO4 

		  2NaCl + H2SO4    Na2SO4 + 2HCl 			   (6)

Existe la posibilidad que el ácido sulfúrico reacciones con partí�culas de carbo-
nato de calcio o de magnesio, formándose sulfato cálcico (CaSO4) o magnésico 
(MgSO4).

En cuanto a los nitratos se generan a partir de los óxidos de nitrógeno (NO, 
NO2) los cuales son emitidos tanto de fuentes naturales como antropogénicas. 
La fuente natural más importante es la actividad bacteriana en el suelo que 
causa la descomposición de compuestos nitrogenados. También la actividad 
volcánica puede dar lugar a la producción de óxidos de nitrógeno por las altas 
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temperaturas que se produce. Ello es debido a que durante la combustión a 
elevadas temperaturas el nitrógeno y el oxí�geno del aire reaccionan para for-
mar NO y NO2. El dióxido de nitrógeno NO2 es emitido en pequeñas cantidades 
junto con el NO y se origina además por la oxidación del NO en la atmósfera. 
La combustión del carbón, petróleo y gasolina representan las actividades an-
tropogénicas más importantes.

			   N2 + O2       2NO 				    (7)

 			   2NO + O2   2NO2 				    (8)

La formación del nitrato parte en primer lugar de la oxidación del NO2 a ácido 
ní�trico. Su principal ví�a de formación es la reacción en fase gas del NO2 con el 
radical Hidroxilo

	  		  NO2 + OH-    HNO3 				    (9)

Una vez formado el ácido ní�trico puede reaccionar reversiblemente con el NH3 
para formar nitrato amónico NH4NO3.

En atmósferas marinas o terrestres altamente influenciadas por el mar con 
bajas concentraciones de NH3, la conversión del ácido ní�trico a partí�culas se 
produce fundamentalmente a través de la reacción sobre la superficie de par-
tí�culas preexistentes de cloruro sódico en el rango de las partí�culas gruesas.

			   HNO3 + NaCl     NaNO3 + HCl 		  (10)

El nitrato sódico formado es extremadamente estable en condiciones ambien-
tales normales y se le considera una de las principales ví�as de eliminación 
de nitrato. Esta reacción conlleva a la reducción del Cl presente en forma de 
partí�cula, al transformase de NaCl solido a HCl gaseoso. 

•	 Compuestos orgánicos. Las principales fuentes de precursores orgánicos 
secundarios son biogénicas y se producen en las grandes masas foresta-
les, en las que importantes cantidades de compuestos orgánicos volátiles 
(VOCs) son emitidos durante la transpiración de las plantas. Se conocen 
alrededor de 400 VOCs emitidos por las plantas, incluyendo aldehí�dos, ce-
tonas, ácidos orgánicos y alcoholes.

Desde el punto de vista elemental del material particulado, su composición 
incluye diferentes elementos, unos livianos como el aluminio, silicio, potasio, 
calcio, y otros pesados como hierro, zinc, vanadio, titanio, cadmio, plomo, 
mercurio y antimonio además compuestos orgánicos de elevada toxicidad y 
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potencial efecto cancerí�geno y mutagénico. Cerca de un 75 a 90% de metales 
como cobre, cadmio, ní�quel, zinc y plomo se encuentran en la fracción de PM10. 
Las principales fuentes de metales incluyen la industria, la minerí�a, la fun-
dición de metales y las fuentes móviles. Partí�culas conteniendo Ca, sulfato o 
fosfato son las dominantes en el material particulado de gasolinas livianas. Al-
gunos metales han sido identificados con diversas fuentes: el aluminio, silicio, 
titanio y calcio son tí�picamente materiales del suelo y la corteza terrestre; el 
bromo, plomo, cobre y hierro están relacionados con emisiones vehiculares, 
en tanto que el manganeso, zinc y potasio son principalmente originados en 
procesos industriales. Elementos mayoritarios como el hierro y el zinc pue-
den provenir de la resuspensión del polvo al paso de vehí�culos y de su com-
bustión en el caso de los vehí�culos diésel; el Cd, Mn, Pb y Fe son los metales 
que comúnmente presentan las mayores concentraciones en el aire al lado de 
las ví�as.

Las principales caracterí�sticas de los metales que generalmente se encuen-
tran en las partí�culas PM10 y sus fuentes de contaminación, se describen a 
continuación:

•	 Cromo (Cr). El cromo no se encuentra en la naturaleza en estado puro; 
el único mineral de cromo importante es la espinela cromita o piedra de 
cromo hierro, (FeOCr2O3) y está ampliamente distribuida en la corteza te-
rrestre. La aplicación más importante del cromo puro es el cromado de 
una gran variedad de equipos, como piezas de automóvil y equipos eléctri-
cos. También es ampliamente utilizado en aleaciones con hierro y ní�quel 
para formar acero inoxidable, y con ní�quel, titanio, niobio, cobalto, cobre y 
otros metales, para formar aleaciones con fines especí�ficos. 

	 El Cr se usa ampliamente en la industria metalúrgica en las aleaciones fe-
rrosas, dada sus excelentes propiedades anticorrosivas y refractarias, en 
las industrias productoras de cemento y en la industria textilera como pig-
mento para telas; además, sirve para hacer ladrillos refractarios, y otros 
productos quí�micos del Cr.

•	 Hierro (Fe). El hierro constituye un 4,75% de la corteza terrestre y el se-
gundo elemento metálico en abundancia. Los minerales de hierro más im-
portantes son, Fe2O3, FeO3, H2O y el FeO4. Se emplea para la elaboración de 
medicinas, tintas para el revelado de fotografí�a y en la fabricación de acero 
para la industria pesada. También es utilizado en la fabricación de láminas 
metálicas galvanizadas, cabillas, tubos y electroimanes.
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•	 Plomo (Pb). Este metal es altamente tóxico para los humanos, no desem-
peña ninguna función biológica y, por lo tanto, puede alterar el metabo-
lismo de los organismos vivos. En general, puede encontrarse en forma 
de sulfuro de plomo PbS (galena), carbonato de plomo PbCO3 (cerusita) y 
sulfato de plomo PbSO4 (anglesita). El plomo es un metal muy poco móvil 
que tiende a adsorberse en el material arcilloso y la materia orgánica, y 
con el aumento del pH puede precipitar como Pb(OH)2.

•	 Vanadio (V). Este elemento tóxico se considera indicador de la contami-
nación por la combustión del petróleo, un aumento de los niveles de los 
mismos es un indicador de fuentes antropogénicas. Una contribución im-
portante a los ecosistemas es debido a los trabajos metalúrgicos.

•	 Mercurio (Hg). Es un elemento que tiene tendencia a acumularse a tra-
vés del tiempo en los tejidos de los organismos. Este elemento tiene un 
comportamiento complejo en la absorción del organismo, puesto que éste 
depende del ataque bacteriano, fijación en plantas y algas marinas para 
finalmente ser consumido. La acumulación de mercurio y más especí�fica-
mente del metilmercurio en las cadenas alimentarias de los ecosistemas 
acuáticos es un proceso que se da en tres pasos. El primer paso es la acu-
mulación por la fauna del bentos que está en contacto más directo con 
las capas activas de sedimento en las que se forma el metilmercurio. A la 
acumulación en el bentos le sigue la acumulación en el plancton y en las 
especies herbí�voras. Finalmente se da la acumulación en las especies car-
ní�voras, principalmente piscí�voras. Sin embargo, en la cadena alimentaria 
el proceso fundamental para la acumulación de mercurio, es la filtración 
por las membranas branquiales, absorción y acumulación del metilmercu-
rio en organismos acuáticos como peces y moluscos bivalvos.

•	 Aluminio (Al). El aporte de este elemento a la atmósfera proviene fun-
damentalmente de los suelos, debido a que es uno de los constituyentes 
mayoritarios de los mismos. Por su parte, las principales fuentes antropo-
génicas son la combustión del carbón mineral, su producción industrial y 
procesos de fundición, y el polvo del gel de aluminio-silice que se utiliza 
como catalizador en el craqueo del petróleo.

•	 Calcio (Ca). Las fuentes fundamentales de emisión de este elemento a la 
atmósfera son las distintas instalaciones de producción de materias pri-
mas y cemento para la construcción.

•	 Magnesio (Mg). Su emisión a la atmósfera está vinculada a su uso en la 
producción de aleaciones. Debido a que arde como una luz intensa, se uti-
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liza mucho en pirotecnia, bengalas, balas incendiarias y trazadoras. Este 
elemento también está relacionado con la producción de materias primas 
para el cemento, materiales de la construcción y productos refractarios 
como los ladrillos. 

•	 Sodio (Na). Su presencia en la atmósfera de zonas costeras está estrecha-
mente relacionada con los aerosoles marinos.

•	 Arsénico (As). Su emisión a la atmósfera está vinculada a su uso en el tra-
tamiento de maderas, plaguicidas, baterí�as y fertilizantes.

1.6	 Principales fuentes de contaminación de partículas 
atmosféricas

Las partí�culas pueden ser emitidas directamente a la atmósfera (primarias), 
pero muchas son formadas en ella (secundarias) a partir de precursores ga-
seosos. Su remoción de la atmósfera es por deposición seca y húmeda, lo cual, 
en muchos casos, corresponde a una importante etapa del ciclo biogeoquí�-
mico de algunos nutrientes. La deposición seca consiste en la sedimentación, 
por la acción de la gravedad, de las partí�culas sobre la superficie de la tierra 
o el impacto de éstas contra superficies. Por su parte la deposición húmeda 
consiste en la incorporación de las partí�culas a las gotas de las nubes en el 
proceso de formación de una precipitación. Este mecanismo es el principal 
sumidero de partí�culas, sobre todo el de aquellas más finas, cuya sedimenta-
ción es más difí�cil (por ejemplo las emitidas por los vehí�culos de motor). Por 
tanto, es previsible que durante y después de una precipitación, los niveles de 
contaminación (por partí�culas) de la atmósfera disminuyan.

Las principales fuentes de partí�culas primarias gruesas suelen ser de origen 
natural. Se distinguen mayoritariamente las siguientes fuentes de emisión:

•	 Resuspensión de material particulado por acción del viento: las partí�culas 
son arrastradas y elevadas desde la superficie a la atmósfera libre. Este 
proceso de emisión de materia crustal es una fuente muy importante de 
partí�culas a la atmósfera.

•	 Fuente marina: partí�culas procedentes del aerosol marino. Na, Cl y Mg son 
las principales partí�culas procedentes de esta fuente de emisión.

•	 Resuspensión del material particulado depositado en el pavimento: igual 
que ocurre con la materia crustal, los elementos depositados en carrete-
ras y pavimentos son resuspendidos a la atmósfera por acción del viento 
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y por el paso de vehí�culos, que generan células de convección sobre el 
pavimento. Estas partí�culas pueden tener multitud de orí�genes, pero la 
mayorí�a están relacionadas con el tráfico (abrasión de frenos, desgaste de 
neumáticos, etc.).

•	 Vegetación: cabe destacar las esporas y algas emitidas a la atmósfera como 
partí�culas primarias y también las partí�culas secundarias, generadas por 
reacciones quí�micas, que involucran compuestos orgánicos volátiles natu-
rales generados por la vegetación.

La mayor contribución de emisiones de metales traza de origen antrópico se 
asocia a fuentes estacionarias o móviles que producen gases y partí�culas ge-
neralmente por combustión de combustibles fósiles. Estas fuentes pueden ser 
estacionarias o puntuales: chimeneas industriales, plantas termoeléctricas, 
incineradores municipales, explotación de minas operaciones metalúrgicas, 
plantas de cemento, industria petrolera y petroquí�micas, y móviles: transpor-
te automotor (vehí�culos, trenes, aviones, etc).

En la Tabla 1.1 se presentan algunas de las principales fuentes de emisiones 
que justifican la presencia de numerosas especies quí�micas contaminantes a 
la atmósfera.

Dentro de las actividades antrópicas, la minerí�a de carbón a cielo abierto ge-
nera mayores impactos al medio ambiente que la minerí�a subterránea. En 
particular, causa deterioro a la calidad del aire debido al MP y a los conta-
minantes gaseosos emitidos a la atmósfera. No solo afecta el interior de las 
minas, sino también a las áreas de influencia externas. En la minerí�a a cielo 
abierto, una gran cantidad de estéril (material bruto) es removido para des-
tapar los depósitos minerales. Esto requiere excavadoras, vehí�culos de trans-
porte, cargadores, bandas transportadoras, etc. Usualmente la explotación de 
carbón a cielo abierto involucra las siguientes actividades generales: 1. mane-
jo de suelos (descapote, trasporte y almacenamiento), 2. Perforación y vola-
dura de material estéril, 3. Manejo de estéril (cargue, transporte y descarga) 
del estéril a zona de botaderos, 4. Manejo de carbón (Cargue, transporte y 
descargue de carbón a zona de acopio) y 5. Otras operaciones (erosión eólica, 
mantenimiento de ví�as y tráfico de vehí�culos)
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Tabla 1.1  Fuentes de contaminación atmosférica

Fuente Componentes 

Polvo del suelo Al, Sc, Mn, Fe, ETR*, Th, U, Si, Ca, SO4
2-, Na+, K+, 

P, S, Cl-Mn, Ba, Ti, NO3
-, NH4

+, Zn, Sr,

Aerosoles marinos Na, Cl, NO3
-, SO4

2-, Al, Si, K+, Ca, Fe, Cu, Zn, Ba, 
La, Ti, V, Ni, Sr, Zr, Pd, Ag, Sn, Sb, Pb

Combustión de carbón
As, Se, Hg, Be, Co, Mo, Sb, SO4

2-, Al, S, Ca, Fe, 
NH4

+, P, K, Ti, V, Ni, Zn, Sr, Ba, Pb, Cl-, Cr, Mn, Ga, 
As, Se, Br, Rb, Zr

Plantas de combustión de petróleo y 
refinerí�as

V, Ni, ETR, S, SO4
2-, NH4

+, Na+, Ca, Pb, Al, Si, P, 
K+, Zn, V, Ni, Se, As, Br, Ba

Vehí�culos automotores, fuentes
móviles

Pb, Br, Cl-, NO3
-, SO4

2-, NH4
+, S, Si,Al, P, Ca, Mn, 

Fe, Zn, Br, Cr, Ni, Y

Quema de madera K, C, Cl-, K+, NO3
-, SO4

2-,NH4
+, Na+, S, Ca, Mn, Fe, 

Zn, Br, Rb, Pb

Incineración de residuos Ag, Zn, Cd, Sb, Sn, Pb, Hg

Industria no ferrosa As, Cd, Cu, In, Se, Pb

Fundición de acero Fe, Zn, Se, Mo, Sb, S, Fe, Cu, As, Cd, Zn, Mg, 
Na+,Ca, K+, Se, Pb, V, Mn, Sb, Cr, Ti

Fábrica de cemento y materiales 
para construcción Ca, Mg, Sr

Á� reas urbanas industriales V, Zn, As, Se, Br, Sb

*ETR =Elementos de tierras raras

1.7	 Efecto de la contaminación de las partículas suspendidas de 
la atmósfera 

Actualmente, la contaminación del aire urbano al aire libre causa 1,3 millo-
nes de muertes estimadas por año en todo el mundo, según la Organización 
Mundial de la Salud. Históricamente, la contaminación del aire en los paí�ses 
desarrollados se debió principalmente a la actividad industrial y a la quema 
de combustibles fósiles para la calefacción industrial y doméstica. De hecho, 
el importante desarrollo económico en los paí�ses del Norte durante la segun-
da mitad del siglo XX generó una alta densidad de actividades industriales y 
comerciales. Sin embargo, las intensidades de emisión, particularmente en la 
industria, se han reducido a través del cambio tecnológico y las regulaciones 
ambientales, lo que ha contribuido a mejorar la calidad del aire en los últimos 
20 a 50 años.
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La contaminación del aire representa un importante riesgo medioambiental 
para la salud. Mediante la disminución de los niveles de contaminación del 
aire los paí�ses pueden reducir la carga de morbilidad derivada de acciden-
tes cerebrovasculares, cánceres de pulmón y neumopatí�as crónicas y agudas, 
entre ellas el asma. Una atmósfera contaminada puede dañar la salud de las 
personas y afectar a la vida de las plantas y los animales. Particularmente la 
contaminación por partí�culas origina importantes efectos sobre los seres vi-
vos y los materiales, siendo también preciso considerar los efectos ópticos, 
que se traducen en una disminución de la visibilidad, con los problemas que 
este hecho ocasionan. 

Sobre las plantas las partí�culas al depositarse recubren las hojas y taponan 
los estomas, lo que interfiere en la función clorofí�lica e impide un desarrollo 
normal de la planta que ve detenido su crecimiento. Cada tipo de partí�cula 
puede generar unos efectos especí�ficos derivados de su naturaleza quí�mica.

En los materiales el efecto nocivo más importante es el aumento de la velo-
cidad de corrosión. La corrosión puede ocasionarse por la misma naturaleza 
quí�mica de las partí�culas o por el hecho de que sobre las mismas pueden ab-
sorberse, especialmente en la atmósfera húmeda, sustancias corrosivas como 
el dióxido de carbono.

Sobre los animales y el hombre, los efectos nocivos que ocasionan las partí�cu-
las se derivan sobre la actuación sobre el sistema respiratorio. Los contami-
nantes de las partí�culas penetran en el cuerpo humano casi exclusivamente 
a través del sistema respiratorio y sus efectos inmediatos más importantes 
afectan al mismo. La intensidad de estos efectos depende del grado de pene-
tración de las partí�culas en el sistema, así� como de la toxicidad de las mismas.

En el tracto superior del sistema respiratorio humano (cavidad nasal, farin-
ge y tráquea), las partí�culas de más de 5,0µm de diámetro son filtradas del 
aire inhalado. Los pelos del conducto forman la primera lí�nea defensiva pero 
las partí�culas también pueden ser atrapadas en la mucosa que cubre la cavi-
dad nasal y la tráquea. Las partí�culas de un diámetro inferior a 5,0µm pueden 
llegar a los mecanismos de defensa del tracto respiratorio superior y pene-
trar en los pulmones. Aquellas comprendidas en la gama de tamaños de 0,3 
a 5,0µm pueden depositarse hasta los bronquiolos, pero pueden llegar hasta 
los alvéolos. Todas las partí�culas son usualmente eliminadas al cabo de pocas 
horas por los cilios, estructuras finas en forma de pelos que cubren las pare-
des de los bronquios.
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Las partí�culas de un diámetro menor a 5,0µm pueden llegar a los alvéolos y 
filtrarse en ellos. La eliminación de estas partí�culas de tales áreas es mucho 
menos rápida y completa que los conductos superiores, pues las membranas 
alveolares no tienen mucosas ni cilios que las cubran. El tiempo de residencia 
se mide en semanas, meses y años en el caso de algunas partí�culas. Así� pues, 
las partí�culas de menor tamaño son las que penetran más profundamente en 
los pulmones y permanecen en ellos por más tiempo.

Los metales traza son los que producen mayores efectos tóxicos a la salud. 
Un metal en cantidades traza (<0,01% de la masa del organismo), es esencial 
cuando el organismo deje de crecer o completa su ciclo de vida en ausencia 
de este metal, sin embargo, el mismo metal traza es tóxico cuando excede los 
niveles de concentración requeridos para una respuesta nutricional correc-
ta. El cobre produce dolores gastrointestinales, vómitos y daños hepáticos. El 
ní�quel provoca vómitos, diarrea, depresión nerviosa y efectos letales sobre 
el corazón y pulmones, además es considerado cancerí�geno. El zinc ocasiona 
irritaciones gastrointestinales, náuseas, diarrea y vómito, también al ponerse 
en contacto con la piel causa irritaciones e inclusive afecta a los ojos. El cad-
mio se acumula en la corteza renal causando graves lesiones, produce nau-
seas, vómitos e hipertensión arterial. El vanadio afecta la calcificación ósea, 
inhibe la biosí�ntesis el colesterol y provoca alteraciones cardiovasculares. El 
aluminio penetra en la corriente sanguí�nea en forma directa pasando las ba-
rreras de penetración normales del ser humano y provocando grandes daños 
al cerebro y al sistema óseo. Si la concentración es muy elevada puede causar 
demencia senil y muerte. El plomo es un tóxico acumulativo, su presencia en 
la sangre puede causar anemia, mientras que en los riñones causa nefritis. 
Los efectos del plomo sobre el sistema nervioso central se caracterizan por 
provocar convulsiones, así� como tumefacciones cerebrales.

1.8	 Metodología para la Caracterización Físico-Química de las 
Partículas Atmosféricas

1.8.1	 Toma de Muestra 

La elección del método de análisis, y por tanto del muestreo, se debe realizar 
de acuerdo a los objetivos de la vigilancia o control de emisión, debiendo ele-
girse el más sencillo entre los que cumplen los objetivos a alcanzar. La utili-
zación de equipos inapropiados, demasiado complejos o con fallos frecuentes 
pueden causar el fracaso del proceso de monitoreo.
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Para la recogida de las muestras se emplean distintos métodos:

Filtración: Es una técnica muy utilizada. Las partí�culas quedan retenidas en 
un filtro, cuyas caracterí�sticas dependen del tamaño de las partí�culas a re-
coger. Es necesario también considerar las caracterí�sticas fisicoquí�micas del 
material filtrante.

Impacto: La técnica consiste en forzar a la corriente de aire incrementando su 
velocidad y haciéndola pasar a través de obstrucción donde las partí�culas son 
recogidas 

Sedimentación: Se pueden definir dos modalidades diferentes: sedimentación 
gravitatoria, es la más simple, las partí�culas se depositan por gravedad en un 
vaso colector. Se trata de un muestreo estático, al final del perí�odo de recogida 
el polvo captado se recoge en agua. Los principales inconvenientes son el tiem-
po largo de recogida (un mes) y las influencias de las condiciones meteorológi-
cas (lluvia, viento). Sedimentación electroestática: se aplica una diferencia de 
potencial entre dos electrodos haciendo que las partí�culas se carguen eléctri-
camente y migren hacia uno de los electrodos donde son recogidos.

Centrifugación: Se emplean los denominados ciclones, en los que se hace uso 
de la fuerza centrí�fuga para separar las partí�culas del aire. 

De acuerdo a la Guí�as de la Calidad del Aire de la OMS, la metodologí�a para la 
medida de los contaminantes atmosféricos se puede dividir en cuatro tipos, 
que cubren los más amplios rangos de costos y caracterí�sticas de funciona-
miento. En la Tabla 2 figuran las ventajas e inconvenientes de estas técnicas.

Los muestreadores pasivos y activos corresponden a metodologí�a discontinua, 
implicando el posterior análisis en el laboratorio, mientras que los analiza-
dores automáticos y sensores remotos pertenecen a la metodologí�a continua, 
proporcionando los datos en tiempo real. Estos cuatro tipos de técnicas son 
aplicables a la determinación de los niveles de aire ambiente, aunque en la 
actualidad, las más utilizadas son las de los muestreadores activos, muestrea-
dores pasivos y los analizadores automáticos pues los sensores remotos, aun-
que dan valores de multicontaminantes a lo largo de una distancia, no están 
incluidas en la legislación.

Para el muestreo de partí�culas atmosféricas se utilizan los muestreadores ac-
tivos de tipo captador de alto volumen, especí�fico para la determinación gra-
vimétrica de partí�culas en suspensión, de tamaño superior a 0,1 micrómetros. 
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Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de las técnicas de medida,
de contaminantes atmosféricos

Métodos Ventajas Inconvenientes

Muestreadores 
pasivos

Bajo costo
Muy sencillos
Ú� tiles para estudio de base

No útiles para algunos contami-
nantes
En general dan medidas mensua-
les y semanales

Muestreadores 
activos 

Bajo costo
Fácil de operar
Operación segura
Datos históricos

Medidas diarias
Trabajo intensivo
Requiere análisis en el laboratorio

Analizadores 
automáticos

Comprobados
Altas caracterí�sticas
Datos horarios
Información en tiempo real

Complejos
Cotosos elevados
Requieren gran adiestramiento

Sensores 
remotos 

Dan datos en un determinado 
espacio
Ú� til cerca de las fuentes
Medidas de multicomponentes 

Muy complejos
Difí�cil de operar, calibrar y validar 
No siempre comparables con me-
didas puntuales 

Consta de:

•	 Soporte para el filtro. Consiste en un cuerpo con forma cónica, en cuya 
base se sitúa una rejilla metálica sobre otras dos para tener suficiente re-
sistencia mecánica a la depresión que ha de soportar.

•	 Conjunto de aspiración. Consiste en una canalización que partiendo de la 
base inferior del filtro pone a este en comunicación con la aspiración de un 
equipo motobomba de vací�o.

•	 Su caudal está comprendido entre 40 y 60 metros cúbicos por hora.

•	 40 m3 /h con filtro.

•	 60 m3 /h sin filtro

•	 Gasómetro o contador. Con capacidad para medir 60 m3 /h y cuenta con 
un visor de lectura digital acumulable, o con dispositivo de puesta a cero.

Para el muestreo o recolección de partí�culas PM10 los equipos muestreadores 
pueden ser de Alto Volumen o manuales dicotómicos de bajo volumen.

Muestreadores manuales de Alto Volumen (Hi Vol): El Muestreador de Alto Vo-
lúmen (High Volume Sampler, HVS) consta básicamente de una bomba de va-
cí�o, marco de sujeción del filtro, adaptador de marco, controlador volumétrico 
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de flujo (que ajusta un caudal constante durante el perí�odo de toma de mues-
tra) y un controlador de tiempo.

Entre los HVS tenemos dos métodos ampliamente difundidos: el Muestreador 
de Partí�culas Totales en suspensión (High Volume -Total Sampler Particle, HV-
TSP) y el Muestreador de Partí�culas en suspensión menores a 10 micrones de 
diámetro aerodinámico (High Volume – PM10 Sampler, HV-PM10). La Figura 
1 y la Figura 2 muestran fotografí�as de estos equipos.

Figura 1. Equipo manual de muestreo de 
partí�culas en suspensión totales 

Figura 2. Equipo manual de muestreo 
de partí�culas en suspensión menores a 

diez micrones de diámetro 
aerodinámico.

El muestreador de partí�culas totales en suspensión da una medida de la masa 
total de las partí�culas aerotransportadas capturadas en un filtro por este 
equipo. Las partí�culas suspendidas totales se definen precisamente como las 
captadas por este equipo. El caudal de filtrado es de 1,13 m3/min referido a 
condiciones estándar (760 mmHg de presión atmosférica y 25 ºC de tempera-
tura ambiente). El diseño fí�sico está basado en principios aerodinámicos que 
resultan de la colección de partí�culas de 100 micrones de diámetro aerodiná-
mico y menores. El equipo consta de un motor con turbina, un controlador de 
flujo que puede ser un controlador volumétrico o másico, una pantalla reti-
culada de alambres de acero (soporte para el marco portafiltro), marco por-
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tafiltro y filtro, reloj, programador temporal de muestreo y medidor de flujo. 
El equipo está diseñado de manera tal que durante la operación de muestreo 
el filtro está en posición horizontal, no expuesto directamente al ambiente, 
así� el equipo incorpora flujo continuo de materia que se encuentra sólo en 
suspensión. Las mediciones se hacen durante 24 horas de toma de muestra 
obteniéndose promedios integrados de concentraciones de masa de partí�cu-
las cuyos tamaños están entre 0,1 y 100 µm.

Muestreadores manuales dicotómicos de bajo volumen: Este es un equipo que 
colecta partí�culas de menos de 15 micrones de diámetro, pero que mediante 
un dispositivo aerodinámico (impactador virtual) separa las partí�culas meno-
res de 2,5 micrones de diámetro del resto. El impactador virtual es un orificio 
en el que el aire está relativamente estancado. Las partí�culas mayores de 2,5 
micrones impactan en esta región y son evacuadas a una velocidad de 1,67 
lts/min (este caudal representa el 10% del flujo total) y recolectadas en un 
filtro. Las partí�culas menores de 2,5 micrones acompañan al aire en su reco-
rrido y son evacuadas a una velocidad de 15,3 lts/min y recolectadas en un 
filtro. Como estas últimas acompañan el recorrido del aire, en el filtro de par-
tí�culas mayores de 2,5 micrones se estima un 10% de las partí�culas menores 
de 2,5 micrones.

Otro equipo es el TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance), Este 
equipo emplea un principio cuya sofisticación comienza en la toma de mues-
tra. Debido a que la captación de partí�culas menores a 10 micrones se hace 
selectivamente atendiendo a parámetros fí�sicos de transporte aerodinámico, 
este equipo requiere controladores de flujo que mantengan el caudal ingre-
sante al sistema en 16,7 litros por minuto.

Las partí�culas son siempre recogidas en filtros. Debido a que las partí�culas 
están depositadas en una de las caras del filtro, hay que tener mucho cuidado 
de que la materia particulada no quede adherida al medio de transporte. Se 
pueden utilizar tres sistemas:

•	 Caja Petri de un diámetro adecuado al diámetro del filtro. Es el mejor sis-
tema tanto para partí�culas que van a ser medidas por gravimetrí�a como 
para partí�culas medidas como «humo normalizado equivalente».

•	 Sobre de papel, donde se introducirán los filtros captados doblados por 
la mitad (nunca los filtros sin captar pues se romperí�an las fibras y se al-
terarí�a la captación). Sirve para partí�culas que se van a determinar por 
gravimetrí�a y filtros grandes.
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•	 Papel de aluminio. Consiste en envolver el filtro sin romper, en papel de 
aluminio y se utiliza en las partí�culas en las que se van a determinar pos-
teriormente hidrocarburos aromáticos policí�clicos (HAP).

Los filtros que se utilizan para la retención de las muestras son de Fibras o 
de Membranas. Los filtros de fibras son los usados comúnmente en el HVS, 
recomendándose la fibra de vidrio para TSP y la fibra de cuarzo para PM10. 
Los filtros de membrana (policarbonato de teflón) proveen mejores muestras 
para estudios de análisis elemental de trazas de elementos. 

Las muestras (filtros), una vez recepcionadas y aceptadas, han de ser mani-
puladas de manera que se asegure su no contaminación y su perfecta identifi-
cación. En el caso de que las muestras hayan de ser analizadas por diferentes 
unidades analí�ticas, es recomendable disponer de un registro de distribución 
de muestra y establecer un orden de reparto o de prioridades. El almacena-
miento de muestras se realiza en las condiciones adecuadas. Por ejemplo: ne-
vera para muestras de precipitación, cámara de acondicionado para filtros de 
partí�culas que van a ser determinadas posteriormente por gravimetrí�a. Aque-
llas muestras que no requieran condiciones especiales de almacenamiento, 
se colocan en zonas aisladas de posible contaminación y/o alteración hasta el 
momento de su análisis.

En la dispersión de las partí�culas influyen los parámetros meteorológicos 
velocidad viento, dirección del viento y la estratificación térmica vertical. La 
concentración de partí�culas es inversamente proporcional a la velocidad del 
viento. La inversión térmica por el contrario hace que se observan concentra-
ciones máximas de partí�culas al ras del suelo. El perfil normal de la tempera-
tura en la troposfera corresponde a un descenso de la temperatura a medida 
que aumenta la altura, debido al calentamiento de la superficie terrestre por 
la radiación solar. Ello provoca la creación de corrientes de conversión; el aire 
caliente menos denso asciende, favoreciendo la dispersión de las partí�culas 
disminuyendo su concentración a baja altura. 

1.8.2	 Técnicas analíticas para la determinación de iones solubles y ele-
mentos traza en partículas atmosféricas

Las técnicas que actualmente se practican para el análisis de iones y meta-
les son la Espectrometrí�a de Absorción Atómica, Espectroscopia molecular 
de absorción ultravioleta-visible, Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difracción 
de Rayos X (DRX), Análisis de Activación de Neutrones (NAA), Espectrometrí�a 
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de Masa con plasma de acoplamiento inducido (ICP-MS), Espectrometrí�a de 
Emisión Atómica con plasma de acoplamiento inducido (ICP-AES) y Cromato-
grafí�a de Iones (IC).

La Espectrometrí�a de Absorción Atómica constituye un método para el análi-
sis elemental de soluciones de gran utilidad en la determinación de trazas de 
metales en lí�quidos, con esta técnica se obtiene el contenido total del metal 
en la muestra, independiente del estado molecular en que se encuentre. El 
método es tan sensible que permite detectar elementos distintos a concentra-
ciones tan bajas como 1 ppm o menos. Herrera y Rojas (2010) en su estudio 
sobre partí�culas PM10 determinaron concentraciones de V, Cu, Cr, Ni, Mn y Fe 
por espectrometrí�a de absorción atómica mediante el equipo PERKIN ELMER 
ANALYST 700 con procesador computarizado de señales. Por su parte la de-
terminación de Pb fue por medio de horno de grafito HGA-600. Igualmente 
Farahmandkia et al (2010) utilizó la técnica para la determinación de Pb, Cr, 
Zn, y Cd en muestras de lluvia y partí�culas PM10 demostrando un moderado 
enriquecimiento antropogénico en la atmósfera de Zajan en Irán. 

La Espectroscopia molecular de absorción ultravioleta-visible constituye 
también una herramienta útil en el análisis de algunos compuestos en este 
tipo de muestras por su aplicabilidad tanto a sistemas orgánicos como inor-
gánicos, sensibilidades de 10-4 a 10-5M, de moderada a alta selectividad, buena 
precisión (normalmente se encuentran incertidumbres relativas de 1 a 3%, si 
bien con precauciones especiales, los errores se pueden reducir a unas pocas 
décimas de por ciento y permite una fácil y adecuada adquisición de los datos 
(Skog y Leary, 1994). Esta técnica fue utilizada por Gabriel et al (2105) en la 
determinación de Cl- y SO4

2- en muestras de agua lluvia por medio del equipo 
UV- Shimadzu1800. De manera similar en este tipo de muestras, fue utilizada 
la técnica por Zunckel et al (2003) para la determinación de iones orgánicos 
como HCOO- y CH3COO-.

La Fluorescencia de Rayos X (FRX) es un método de interés especial en el aná-
lisis de metales y no metales de número atómico superior a 12, aunque tam-
bién se pueden determinar los elementos del 5 al 11, si se utilizan equipos 
especiales (que poseen un sistema óptico bajo vací�o, sistema condensador de 
luz y detectores de sensibilidad elevada). La intensidad de fluorescencia no 
depende del estado quí�mico de los elementos, por lo que frecuentemente, no 
es necesaria la preparación previa de la muestra. El problema principal de 
FRX es su lí�mite de sensibilidad, factor determinante en el diseño de todos los 
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componentes del equipo. En Santiago de Chile, Alvarado (2006) por Fluores-
cencia de rayos X (XRF) logró determinar los siguientes elementos quí�micos 
utilizando filtros de teflón: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se,Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, La, Au, Hg, Tl, Pb 
y U. Por su parte Suárez et al (2017) haciendo uso de esta técnica lograron la 
determinación de 38 elementos en material particulado de un centro urbano 
de Perú.

La Difracción de Rayos X (DRX) tiene numerosas aplicaciones analí�ticas. Es 
una técnica no destructiva y proporciona información acerca de la estructura 
molecular. Su aplicación más importante es tal vez la determinación del ta-
maño de planos cristalino. Los modelos obtenidos son caracterí�sticos de la 
sustancia cristalina de tal forma que la DRX es el único método analí�tico que 
es capaz de suministrar información cualitativa y cuantitativa sobre los com-
puestos presentes en una muestra sólida. Satsangi y Yadav (2014) aplicaron 
esta técnica para la determinación de Si, S, Zn, Cu, Na, Al, K, Ca, P, Fe, Mg y 
Ti en partí�culas PM2.5 mediante con un Difractómetro Bruker D8-Advance 
y de rayos X con radiación Cu-Ka (40 kV y 40 mA), de 3L a 50L, a una tasa de 
3L (2h)/min, y la distancia de muestreo fue 0.01L (2h). Chaulya (2004) esta 
misma lí�nea de investigación, emprendió un análisis ambiental del MP en la 
región de minerí�a a cielo abierto del Sur de Gales; usando una combinación 
entre difracción de rayos X y análisis SEM, reconocieron 10 ocurrencias mine-
rales: cuarzo, basanita (CaSO4•1/2H2O), halita, calcita, illita, clorita, kaolinita, 
montmorillonita (esmectita), dolomita y feldespatos. Por su parte Quijano et 
al (2010) utilizó la Difracción de rayos X para la determinación de fases cris-
talinas en partí�culas PM2.5, indicando que ésta técnica es ideal para la identi-
ficación de fase(s) presente(s) en la muestra del filtro del material particulado 
(PM2.5), ya que cada sustancia produce siempre un diagrama de difracción 
caracterí�stico, independientemente de que se encuentre en estado puro o for-
mando parte de una mezcla de sustancias.

El Análisis de Activación de Neutrones (NAA) se basa en la medida de la ra-
diactividad que ha sido inducida en las muestras por irradiación con neutro-
nes o partí�culas cargadas, tales como los iones hidrógeno, deuterio o helio. 
Este método ofrece varias ventajas que incluyen la alta sensibilidad (se puede 
detectar tan poco como 10-5 µg de varios elementos), la preparación mí�nima 
de la muestra y la fácil calibración. Es aplicable para la determinación de 69 
elementos. Su desventaja es que necesita de un equipo de alto costo, y reque-
rimientos especiales para la manipulación y disposición de materiales radiac-
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tivos. Aragón (2006) hizo uso de esta técnica en su estudio sobre influencia 
de emisiones industriales en el polvo atmosférico de la ciudad de Potosí� (Mé-
xico), indicando que los niveles de metales pesados (Pb y As) presentes en el 
aire de esta ciudad son muy elevados y concuerdan con los tipos de partí�culas, 
los cuales están directamente relacionados con las principales actividades in-
dustriales desarrolladas en esta zona de México

Los métodos electroanalí�ticos se basan en las propiedades eléctricas de los 
metales y sus disoluciones iónicas, esto indica que se utiliza en la determina-
ción de concentraciones iónicas de metales, además de pH y reacciones redox. 
Es un método muy sensible y tiene unos intervalos dinámicos relativamente 
amplios (normalmente de 10-3 a 10-8M). A demás muchos de estos procedi-
mientos se pueden llevar a cabo con volúmenes de microlitros o incluso nano-
litros de muestra y se pueden alcanzar lí�mites de detección del orden de pico-
moles. Por medio de esta técnica se ha podido determinar las concentraciones 
de NH4

+ en muestras de lluvia, como es el caso de los estudios realizados por 
Sánchez (1998) y Zunckel (2003).

La aplicación de la técnica de Espectrometrí�a de Masa con plasma acoplado 
por inducción (ICP-MS) es altamente sensible y capaz de determinar de forma 
cuantitativa casi todos los elementos presentes en la tabla periódica que ten-
gan un potencial de ionización menor que el potencial de ionización del argón 
a concentraciones muy bajas (nanogramo/litro o parte por trillón, ppt). Se 
basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma acoplado 
inductivamente) y un método para separar y detectar los iones (espectróme-
tro de masas). Entre sus ventajas está la de obtener buenos espectros para 
la mayorí�a de los elementos con unas mismas condiciones de excitación, es 
posible registrar simultáneamente los espectros para docenas de elementos, 
permite la determinación de bajas concentraciones de elementos que tiende 
a formar compuestos refractarios, esto es, compuestos que son muy resisten-
tes a la descomposición térmica, tales como B, P, U, Zr, Nb. Esta técnica fue 
utilizada por Moaref et al (2014) para la determinación de metales traza (Cd, 
Cr, Pb y Zn) en material particulado en ambientes húmedos y secos de zonas 
industrializadas al sur este de Pakistán por medio del equipo ICP-AES, modelo 
2C. Los errores estándar estuvieron en el rango de 0.2% a 0.5%. De manera 
similar Marie et al (2011) mediante esta técnica logró la determinación de Al, 
Mn, Fe, Pb, Zn, Ni, Cu, Pb, Co, Cd, Ba en su estudio sobre partí�culas PM10 en el 
estado de Sao Paulo (Brasil).
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La cromatografí�a de iones (CI) está relacionada con los métodos modernos y 
eficaces para la separación y determinación de iones que se basan en uso de 
las resinas de intercambio iónico. El método es de gran importancia para el 
análisis de aniones debido a que actualmente no existe un método tan rápido 
y adecuado para este tipo de analitos. La fase móvil utilizada ha de solubi-
lizar la muestra, tener una fuerza de disolvente que conduzca a tiempos de 
retención razonables y debe interaccionar con los solutos de tal forma que 
favorezca la selectividad. Un inconveniente es que hay necesidad de regenerar 
periódicamente la columna (de ordinario cada 8 o 10h) a fin de convertir sus 
rellenos otra vez en la forma ácida o básica. (Orozco et al., 2005). Ravindra 
et al (2008) en su estudio sobre partí�culas finas PM2.5 pudo determinar los 
aniones F-, Cl-, NO2

-, NO3
-, SO4

2-, Na+, NH4
+, Ca2+ y Mg2+ por medio de la técnica 

de cromatografì�a iónica mediante un cromatógrafo de iones DXex 120 Dionex, 
equipado con un muestreador automático Dionex AS50, 153 realizando apli-
caciones de análisis de iones isocráticos usando detección de conductividad. 
La técnica también ha sido utilizada de manera muy efectiva para la deter-
minación de F-, Cl-, NO3

- , SO4
2- y PO4

3- en muestras de agua lluvia. También 
Xue-liang et al (2015) utilizó la técnica para determinar Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl−, 
NO3

−, SO4
2−, NH4

+ y NO2
− en la fracción soluble de aerosol atmosférico utilizan-

do un cromatografo de iones Methrom 850. 

1.9	 Estudios sobre la contaminación atmosférica por partículas 
suspendidas (MP) a nivel mundial 

El Tema de las partí�culas atmosféricas ha sido muy estudiando en todos los 
hemisferios, entre los trabajos más importantes están los que se describen 
continuación: De La Rosa (2008) realizó un estudio sobre contaminación at-
mosférica por material particulado provocada por la extracción minera en 
Sevilla (España). El contenido en carbonato y sí�lice fue determinado este-
quiométricamente a partir de los contenidos de Ca, Mg y Al, en base a ecuacio-
nes experimentales obtenidas previamente (3*Al2O3= SiO2; 1.5*Ca + 2.5*Mg = 
CO3

2-). Los niveles de carbono no mineral se obtuvieron de la diferencia entre 
el carbono total y el carbono en carbonatos. Finalmente el sulfato marino fue 
determinado también estequiométricamente a partir de las relaciones de Na 
y Cl en agua marina. El estudio mostró como además de altas concentracio-
nes de partí�culas totales en suspensión (PTS), se superan los contenidos de 
ciertos elementos mayoritarios y trazas en hasta dos órdenes de magnitud, 
destacando 2 ng m-3en Ag, Cd, Sn y Tl, 10 ngm-3 en Ni, 100 ng m-3 en Mn, 200 
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ngm–3en As y Cu, y 450 ng m-3 en Pb y Zn. En ciertas zonas urbanas de España, 
Garcí�a (1995) realizó un estudio sobre la caracterización e identificación de 
principales elementos traza en las partí�culas atmosféricas sedimentables en 
el que se indica que las concentraciones de los elementos mayoritarios (Al, Ca, 
Fe, Mg), así� como las de Ga, La, Mn, Sr, Th e Y (y, quizá, Co y Mo) en partí�culas 
de polvo urbano, provienen, particularmente de la contribución de las fuentes 
“naturales”. El tráfico urbano aporta la mayor proporción de Ba, Cu, Zn y Pb 
presentes en la composición de las partí�culas de polvo, y deben contribuir 
significativamente con las concentraciones de Cr, Mn y Ni. 

Amador et al (2001) determinaron la presencia de hidrocarburos aromáticos 
policí�clicos (HAP) asociados a las partí�culas suspendidas totales (PST) y a las 
< µm 10 µm(PM10) en el suroeste de la ciudad de México. Se identificaron diez 
hidrocarburos aromáticos policí�clicos (HAP) en PST y en PM10. Los de mayor 
concentración fueron benzo(ghi)perileno, indeno(1,2,3-cd)pireno, benzo(b)
fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(a)pireno y fenantreno. Sepúlveda 
(2002) en su estudio comparativo de las concentraciones de partí�culas antro-
pogénicas entre las regiones Centro, Norte y sur, y Oriente y Poniente de la 
zona metropolitana del valle de México pone en evidencia una relación entre 
las caracterí�sticas morfológicas y quí�micas de las partí�culas y el entorno; en 
todas las partí�culas estuvieron presentes elementos quí�micos como el C y el O, 
independientemente de su tamaño. Algunos otros elementos se presentaron 
con una muy alta frecuencia, como es el caso del Si, Al, Na, Ca y Fe, mientras 
que otros se presentaron sólo ocasionalmente

En el aire de Atenas-Grecia, Valavanidis et al (2006) en muestras de PST, PM10 

y PM2.5 encontraron Fe, Pb, Zn, Cu, Cr, V, Ni y Cd, provenientes básicamente de 
la actividad del flujo vehicular que funciona con diesel y gasolina

Aragón (2006) en su estudio sobre influencia de emisiones industriales en 
el polvo atmosférico de la ciudad de Potosí� (México), indica que los niveles 
de metales pesados presentes en el aire de esta ciudad son muy elevados y 
concuerdan con los tipos de partí�culas que se detectaron por microscopia 
electrónica, los cuales están directamente relacionados con las principales ac-
tividades industriales desarrolladas en esta zona de México. Las altas concen-
traciones de As y Pb en el aire son originadas principalmente por la fundición 
del cobre y el proceso de tostado de arsénico en la zona minero-metalúrgica; 
además en la Zona Industrial por el proceso de fundición de calcinas ricas en 
plomo, así� como reciclado de baterí�as, de empresas del perfil de enseres para 
el hogar y circuitos eléctricos. 



 33  capí�tulo I: la contaminación atmosférica

Morales (1992) realizó estudio sobre la composición quí�mica de las deposi-
ciones atmosféricas en la cuenca del Lago de Maracaibo (Venezuela) el cual 
indica un enriquecimiento importante (40-98%) de K, Ca, Mg, SO4

2- y Cl- en 
el material particulado, respecto al aerosol marino. Además se afirma que 
la región de la cuenca del Lago es afectada considerablemente por emisio-
nes antropogénicas distintas a las quemas de vegetación, especialmente de 
compuestos de S, N y Cl. Sánchez (1998) determinó la existencia de un alto 
enriquecimiento de concentraciones en exceso de K, Ca, Mg, SO4

2- y Cl- en las 
partí�culas de la atmósfera de la ciudad de Maracaibo (Venezuela) con respec-
to al aerosol marino, lo que indica un aporte significativo de estos iones desde 
fuentes distintas al mar. La resuspensión de partí�culas del suelo y la influencia 
de la isla de Toas contribuyen a las emisiones de Ca y Mg hacia la atmósfera. 
El Complejo petroquí�mico puede ser la causa más relevante en los niveles de 
SO4

2- y Cl- en la atmósfera de Maracaibo, respecto a la contribución del aerosol 
marino.

En Santiago de Chile, Alvarado (2006) encontró seis especies iónicas utilizan-
do filtros de cuarzo: Cl-, NO3

-, SO4
2-, NH4

+, Na+, K+. Además por Fluorescencia de 
rayos X (XRF) logró determinar los siguientes elementos quí�micos utilizando 
filtros de teflón: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
As, Se,Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, La, Au, Hg, Tl, Pb y U.

1.10	Estudios sobre la contaminación atmosférica por partículas 
suspendidas (MP) a nivel de Colombia

A nivel de Colombia son pocos los estudios realizados sobre las partí�culas at-
mosféricas, dentro de estos podemos citar los siguientes:

En el aire de la ciudad de Bogotá: Ojeda (1987) encontró altos niveles de plo-
mo adherido a Partí�culas Suspendidas Totales (PST). Posteriormente, Pérez 
(1998) en muestras de PST y PM10 colectadas en la localidad industrial de 
Puente Aranda, encontró niveles remanentes de calcio, cadmio, cobre, hierro, 
magnesio y plomo. Coant (1998) encontró Cadmio; Roa (1999) encontró en el 
aire de Bogotá otros metales como arsénico, cromo, mercurio, ní�quel, plata y 
manganeso. Leguí�a (2004) en muestras de PST colectadas en el Campus de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, detecta la presencia de cobre, 
manganeso, cadmio, ní�quel, plomo y cromo, asociadas a fuentes vehiculares 
cercanas al punto de monitoreo. Espinosa (2005) en Bogotá en muestras de 
material particulado fracción respirable PM10 y PM2.5 encontró los siguientes 
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metales: cadmio, plomo, hierro y manganeso. Pachón y Sarmiento (2008) en 
muestras de material particulado fracción respirable PM10 en Bogotá encon-
traron los siguientes metales pesados: Plata, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, 
Manganeso, Ní�quel, Plomo y Zinc.

Corpocesar -Corporación Autónoma Regional del Cesar(2007-2009) indica 
según los análisis del Laboratorio de Suelos del Instituto Geográfico Agustí�n 
Codazzi (IGAC), utilizando difracción de rayos X y análisis óptico con micros-
copio petrográfico, que los resultados obtenidos del estudio mineralógico del 
material particulado emitido en la zona minera del carbón a cielo abierto en 
departamento del Cesar, muestran entre el 30 y 40% de partí�culas carbono-
sas; además, encontraron cuarzo, feldespatos, granos alterados, epí�dota, bio-
tita y piroxenos y en menor cantidad muscovitas, cloritas, calcitas y fragmen-
tos orgánicos. En Bucaramanga en muestras de material particulado fracción 
respirable PM10 monitoreadas entre 1997 y 1999, Quijano et al (2003) encon-
traron los siguientes metales: aluminio, calcio, hierro, magnesio, cinc, plomo, 
ní�quel, cobre. En la ciudad de Pamplona Qujiano et al (2010) logró detectar 
la presencia en el aire de siete metales: Cr, Fe, K, Mn, Ni, Pb y Zn en PM2.5; y 
la presencia de iones Sulfatos, que posiblemente provengan del combustible 
Diesel utilizado por las fuentes móviles. El análisis de Difracción de rayos X, 
muestra además la presencia de las siguientes fases cristalinas: SiO2, CaCO3, 
ZnS, BaSO4. Los diferentes contaminantes encontrados son generados por las 
fuentes antropogénicas como la combustión de los combustibles que se utili-
zan en esta ciudad (gasolina, diesel). En Riohacha, Rojano et al (2014) logra 
determinar que los niveles de PM10 (19.4 y 51 μg/m3) y PST (27.6 y 53.7 
μg/m3) no excedieron estándares internacionales. El Factor de Enriqueci-
miento (FE) mostró que los elementos de trazadores de suelo están asociados 
con las partí�culas PST, mientras que los elementos de origen antropogénicos 
están asociados con las partí�culas PM10. El Zn, Cu y Co, mostraron fuerte en-
riquecimiento en PM10 y PST en las dos estaciones, concluyéndose que son 
elementos de origen antropogénicos. Para el grupo de trazadores de suelo: 
Na, As, Pb y Ni, presentaron enriquecimiento moderado. Los resultados mos-
traron que el Mg, Mn, V y K se originan en el proceso natural del suelo
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2.1	 Área de estudio

El departamento de La Guajira se localiza en la parte más septentrional de la 
República de Colombia, sobre una pení�nsula y está integrado a la Región Cari-
be. Limita al norte y al occidente con el mar Caribe, al oriente con la República 
Bolivariana de Venezuela y el Golfo de Venezuela, al sur con el Departamento 
del Cesar y al suroccidente con el Departamento del Magdalena (Figura 2.1). 

Este departamento está conformado por serraní�as de baja altura ubicadas al 
norte, dentro de las que se encuentran la Serraní�a de La Macuira y por grandes 
planicies en el centro abarcando la mayor parte del territorio, dichas planicies 

Figura 2.1   Mapa de ubicación del Departamento de La Guajira. Colombia
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se encuentran limitadas al oriente y al occidente por el mar y por dos cadenas 
montañosas al sur, la primera cadena es conocida como la Sierra Nevada de 
Santa Marta y la segunda como Montes de Oca, la cual corresponde a las estri-
baciones de la cordillera oriental y de la cual hace parte la Serraní�a del Perijá.

La Guajira se localiza entre los 10 grados 23 minutos y 12 grados 28 minutos 
de Latitud Norte y los 71 grados 06 minutos y 73 grados 39 minutos de lon-
gitud oeste del Greenwich. El departamento ocupa una extensión aproximada 
de 20.669,6 Km2. A pesar de encontrarse en la zona intertropical con variacio-
nes mí�nimas de temperatura durante todo el año, su localización particular 
hace el departamento presente caracterí�sticas geológicas, geomorfológicas, 
edáficas, climáticas, ecológicas, sociales y culturales muy particulares que lo 
diferencias notablemente con otros departamentos del paí�s. Según su división 
polí�tica el departamento de La Guajira cuenta con 15 municipios, 44 corregi-
mientos y 69 inspecciones de policí�a.

Desde el punto de vista geológico esta región de Colombia, es el resultado de 
la interacción de las placas Caribe y Suramérica, generando tres grandes am-
bientes geológicos separados entre sí� por grandes sistemas de fallas, las más 
antiguas de dirección N-NE y las más recientes con dirección E-W. El clima 
depende de eventos astronómicos y geográficos muy marcados que generan 
ambientes climáticos contrastantes; el movimiento de las corrientes marinas 
cálidas en la costa Norte, la intensidad de los vientos alisios del noreste, auna-
do a la presencia de cadenas montañosas en el sur que detienen los vientos, 
han producido una gran diversidad de climas dependiendo de la altura, que 
se caracterizan primero por ser muy cálidos y secos en la mayor parte de su 
extensión y por ser muy constantes y con pocas variaciones dentro del año.

El comportamiento de la precipitación está regido por el movimiento de los 
vientos ya que a su paso por las serraní�as bajas del norte y por las grandes 
planicies, generan acentuadas condiciones de sequedad y aridez y al encon-
trarse de frente con las cadenas montañosas de la Sierra Nevada, generan 
condiciones de mayor precipitación, dando como resultado un panorama en 
donde la pluviosidad aumenta de noreste a suroeste con valores promedios 
anuales que van entre 200 mm hasta cerca de 2000 mm al norte, en la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 

El departamento presenta régimen de precipitaciones de tipo Bimodal, con 
dos perí�odos húmedos en abril a junio y de septiembre a diciembre, siendo el 
perí�odo más húmedo el des segundo semestre y Julio el mes más seco del año.
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El departamento muestra una gran diversidad de suelos que se pueden cate-
gorizar desde muy jóvenes, jóvenes, maduros y viejos con diferente profundi-
dad. De manera general en la región se presentan. Suelos de montaña, suelos 
de lomerí�o, suelos de piedemonte, suelos de planicie y suelos de valles. El de-
partamento se caracteriza por presentar numerosas reservas minerales, las 
cuales se distribuyen a lo largo de todo el territorio y son explotadas en mu-
chos casos de forma artesanal y poco racional. Según al grupo a que pertene-
cen, los minerales que se encuentran en esta región se clasifican en: Grupo I: 
Metales y minerales preciosos (oro), Grupo II: Metales básicos (cobre, hierro, 
magnetita, ní�quel), Grupo V: Minerales industriales (yeso, barita, bauxita, sal), 
Grupo VI: Minerales energéticos (carbón mineral), Grupo VII: Materiales de 
construcción (caliza, arcilla, mármol, material de arrastre). La hidrografí�a del 
departamento se divide en 18 cuencas hidrográficas que se distribuyen por 
toda el área del departamento. Cada una de estas cuencas tiene, dependiendo 
de la longitud de su cauce principal el número de tributarios y del área que 
abarca, una representatividad dentro del departamento.

2.2	 Monitoreo de las Partículas Suspendidas	

2.2.1. Diseño y criterio de ubicación del sistema de muestreo. El monitoreo 
de las partí�culas suspendidas PM10 se realiza utilizando la red del Sistema 
de Vigilancia Ambiental de Corpoguajira (SCVA), haciendo uso de todos los 
equipos muestreadores de partí�culas que conforman dicha red. La corpora-
ción Autónoma regional de La Guajira- Corpoguajira, es la máxima autoridad 
ambiental en el Departamento de La Guajira, encargada de administrar los 
recursos naturales renovables y el ambiente. La definición y ubicación de los 
sitios que conforman la red de monitoreo tiene en cuenta la mayor influencia 
de fuentes tanto naturales como antropogénicas que pueden ser las princi-
pales responsables de la composición quí�mica de las partí�culas en la región, 
como son el océano, las emisiones vegetales, las actividades mineras, la circu-
lación vehicular y las actividades agrí�colas y pecuarias. La red de monitoreo 
del Sistema de Vigilancia Ambiental de La Guajira está constituida por doce 
(12) estaciones de ubicados estratégicamente: nueve (9) están ubicadas en 
los municipios que se encuentran en la zona de influencia de las actividades 
mineras como son: Albania, Hatonuevo, Barrancas y Fonseca; (3) en Riohacha 
que es el segundo municipio de mayor extensión (3084 Km2) y la mayor den-
sidad poblacional (55,36 hab/Km2), está influenciada por el océano Atlántico 
y la carretera troncal del Caribe; y dos (2) en San Juan, que se encuentra al 
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sur de La Guajira y está influenciada por el macroecosistema natural de la Se-
rraní�a del Perijá y el distrito agrí�cola y pecuario (Figura 2.2). Los puntos que 
conformaron el sistema de monitoreo de partí�culas, su ubicación geográfica 
y su densidad definida como número de puntos por kilómetro cuadrado, y la 
presencia de fuentes de emisión de partí�culas atmosféricas tanto naturales 
como antropogénicas se indican en la Tabla 2.1

Los equipos muestreadores de partí�culas PM10 son ubicados al aire libre sobre 
una caseta según lo establecido en el Código de Regulaciones Federales de la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (CFR 40), para lo cual 
se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

•	 La altura de la toma de muestra sobre el piso es de 3m.

Figura 2.2  Mapa de ubicación de las estaciones de monitoreo de partí�culas
suspendidas PM10 en el departamento de La Guajira. Colombia.
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•	 La distancia al árbol más cercano es de > 20 m de la circunferencia que 
marca el follaje o las raí�ces. Para el caso de que los árboles actúan como un 
obstáculo, se tiene en cuenta una distancia no menor de 10 m

•	 La distancia del muestreador a obstáculos como viviendas, es mí�nimo, el 
doble de la altura en que sobresale la vivienda sobre el muestreador. Se 
tiene en cuenta un radio libre de 10 m.

•	 Cada equipo tuvo un flujo de aire sin restricciones, 270º alrededor de la 
toma de muestra y/o un ángulo de 120º libre por encima del equipo.

•	 Se tiene en cuenta en no haber flujos de hornos o de incineración cercanos.

•	 La distancia a las carreteras y/o caminos es entre 2 a 10 m del borde a la 
lí�nea de tráfico más cercana.

Tabla 2.1 Sitios de monitoreo de las partí�culas PM10 y fuentes de emisión de 
partí�culas en la zona

Municipio Altitud
m.snm Fuentes de partículas PM10 

Riohacha
 3,0

Mar (aerosol marino)
Tráfico vehicular
Explotación de arcilla (fabricación de ladrillos)
Explotación de material aluvial
Planta de asfalto

Albania 320
Mina de carbón
Tráfico vehicular de carga

Hatonuevo 186 Tráfico vehicular (motor de vehículo)
Actividad pecuaria

Barrancas 40

Explotación de arcilla
Mina de cobre
Mina de mármol
Actividad agrícola y pecuaria

Fonseca
11,8

Explotación de arcilla (fabricación de ladrillos)
Explotación de material aluvial
Combustión vegetal

San Juan 250 Explotación de arcilla (fabricación de ladrillos)
Combustión vegetal

Además se tiene en cuenta otros aspectos para el sitio de muestreo como:

•	 Fácil acceso, para las visitas regulares de inspección, mantenimiento, ca-
libración, etc.
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•	 Seguridad contra vandalismo (instalación de mallas metálicas con canda-
do)

•	 La Infraestructura: del sitio debí�a contar con energí�a eléctrica segura y 
teléfono.

•	 Las cercaní�as de los muestreadores debió estar libre de obstáculos que 
afectaran el flujo de aire, como árboles.

2.2.1	 Equipo, calibración y metodología de muestreo. 

El muestreo de partí�culas respirables se realiza a través de un monitoreo se-
manal mediante el equipo denominado muestreador de alto volumen PM10 
(Hi-Vol VFC), el cual se basa en el principio de impactación inercial para cla-
sificar la partí�culas según el tamaño deseado, este corresponde a un equipo 
manual Graseby Andersen. El equipo consiste en un conjunto de tubos inyec-
tores circulares que se colocan en un plano de impactación (ver Figura 2.3). 
Las dimensiones del impactador permiten que las partí�culas de diámetro me-
nor o igual a 10 micrómetros sigan las lí�neas de las corrientes de flujo del 
aire dirigiéndose a los tubos inyectores, mientras que las partí�culas mayores, 
con suficiente inercia, se salgan de las lí�neas de corriente y se impacten con-
tra el plato (Figura 2.4). Las partí�culas menores son depositadas en un filtro 
de cuarzo. El equipo muestreador manual es considerado como de referencia 
para la medida de PM10 según la noma colombiana que ya fue mencionada en 
la introducción.

Figura 2.3a. Partes del compartimiento 
de impactación del equipo PM10

Figura 2.3b. Equipo Hi-vol VFC de la 
estación Remedios
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El equipo consta de básicamente de un compartimiento de impactación, una 
bomba de succión, un portafiltros, un regulador de flujos (o un dispositivo de 
medición de flujo en general) y un programador de tiempo de muestreo. 

La calibración del equipo se fundamenta en la posición del sensor que per-
mita una aspiración constante de aire, para lo cual se define un caudal de 40 
pies3/min, por un tiempo de muestreo de 24 horas el mismo dí�a en todos los 
doce puntos definidos en la red de monitoreo. El procedimiento de calibración 
se realiza por medio de un kit el cual está conformado por un juego de platos 
el cual consiste en un tubo metálico y cinco platos con diferentes números de 
orificios que permiten varios flujos. El variador de resistencia de flujo es un 
tubo metálico con un par de discos incorporados que permiten obtener varias 
aberturas al girar uno de los discos con un eje central que tiene dicho tubo. El 
kit trae su ecuación de calibración con su respectiva curva, la cual se obtiene 
a partir de un patrón primario o medidor de volumen estándar de desplaza-
miento positivo. 

La concentración de la masa de las partí�culas respirables PM10 es calculada 
por medio de la diferencia en pesos del filtro antes y después del muestreo y 
el total del flujo del aire.

Figura 2.4. Elementos del equipo muestreador de 
alto volumen PM10
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2.2.2	 Frecuencia de la toma de muestra. Un día al mes, un día al azar de la 
tercera semana de cada mes de muestreo. Cada filtro es sometido a 
flujo de aire de 40 pies3/min, durante 24 horas.

2.2.3	 Manejo de los filtros

La naturaleza de las muestras de material particulado en suspensión PM10 es 
recogido sobre filtros de cuarzo, el cual consiste en un material compuesto 
de fibras fuertemente entretejidas entre sí�, de 23,3 x 25,4 cm. Antes de su 
ubicación en el equipo muestreador, el filtro es revisado para detectar posi-
bles agujeros o imperfecciones, si tienen imperfecciones se descartan. Luego 
se enumeran consecutivamente en forma manual en una de los bordes para 
permitir su posterior análisis e identificación. 

Teniendo en cuenta la norma de USEPA, los filtros son acondicionados 24 ho-
ras antes de su pesaje en condiciones adecuadas de temperatura (21º C) y 
humedad (50%), para poder referenciar la masa al volumen de aire aspirado 
por el captador, en condiciones ambientales (y no normalizados como en el 
resto de contaminantes), y así� ofrecer una concentración final como masa por 
unidad de volumen en el aire ambiente. El pesaje del filtro permite la deter-
minación del contenido de partí�culas por medio de una medida gravimétrica 
de la masa total del sólido extraí�do de un volumen fijo de aire, aplicando la 
siguiente ecuación matemática:

Partí�culas (µg/m3) =
 (Pfinal – Pinicial)

 					               Qreal x tmuestreo 

En la que 

Pfinal: Peso final del filtro (µg)
Pinicial : Peso inicial del filtro (µg)
Qreal : Flujo real durante el muestreo (m3/min)
tmuestreo: Tiempo de muestreo (minutos)

La temperatura ambiente del sitio de pesaje debe estar entre 15 y 30oC y no 
bebe variar más de 3 grados centí�grados. La humedad relativa debe ser infe-
rior a 50% y no variar más en 5%. Para corregir el efecto de la humedad en los 
filtros se utiliza un desecador con silica gel y un filtro patrón o testigo como 
tara de peaje. La silica gel en el desecador se seca mensualmente en un horno 
a 104oC para que cumpla con su función de absorber la humedad de los filtros. 
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Después de utilizados los filtros son colocados en bolsas plásticas ziploc y ro-
tulados respectivamente. La Figura 3.5 muestra los registros fotográficos de 
estos tratamientos.

2.2.4	 Tratamiento de filtros para análisis químico en el laboratorio

Extracción de acuosa de iones solubles: Se realiza una extracción en caliente 
con agua desionizada teniendo en cuenta lo establecido por Sánchez (1998), 
para ello se toma 1/4 del filtro, se corta en pedazos pequeños y se deposita 
en un vaso de precipitado de 400 mL, se agregan 250 mL de agua desionizada 
y se procede a calentar (80°C) en plancha realizando agitación durante 30 
minutos. Luego se filtra al vací�o (filtro Whatman de fibra de vidrio 0,45 µm, 
0,47mmØ) para obtener un extracto final de aproximadamente 200 ml el cual, 
se lleva a un balón aforado diluyendo a 250 ml con agua desionizada, una 
para el análisis de cationes (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, B3+) que se preserva con 
HNO3; la otra fracción para el análisis de aniones (Cl-, NO2

-, NO3
-, PO4

3-, SO4
2-) y 

amonio (NH4
+) que se preserva con CH3Cl. Después de preservadas, éstas dos 

fracciones se refrigeran a 4oC hasta su posterior análisis. 

Extracción ácida de metales (Cr, V, Se, As, Fe, Al, Hg, Pb Cu, Ni, Cd, Co, Zn): Se 
realiza una digestión ácida teniendo en cuenta Thosaikham et al (2014) e ISO 
(1995), para ello se toma 1/4 del filtro y se corta en pedazos pequeños, se co-
loca en un vaso de precipitado de 250 ml, se adicionan 40 ml de agua regia (65 
ml de HNO3 + 182 ml de HCl, a un volumen total de 500 ml) y 3 ml de HClO4, 
se cubre con tapa y deja en reposo en campana de extracción por 24 horas. 

 Figura 2.5. Manejo de filtros de cuarzo en el laboratorio
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Pasadas las 24 horas, el contenido del vaso de precipitado se somete a calen-
tamiento (plancha de calentamiento) por una hora de 60 a 80oC hasta quedar 
un pequeño extracto, se agrega aproximadamente 20 ml de agua desionizada 
recién hervida, se agita y se filtra al vací�o (filtro Whatman de fibra de vidrio 
0.45 µm, 0.47mmØ). El filtrado final se afora a 250 ml. Se refrigera a 4oC hasta 
su posterior análisis. 

2.2.5	 Métodos de análisis de los componentes químicos 

Los iones solubles considerados son: Cl-, NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

3- y SO4
2-; y ana-

lizados por Espectrofotometrí�a de Absorción Molecular UV-VIS, mediante el 
uso del equipo Espectrofotometro HACH DR5000 con lámpara de tungsteno 
en atmósfera gaseosa (visible) y lámpara de deuterio (UV) una precisión de 
longitud de onda de +/- 1 nm (en rango de longitud de onda de 200 y 900 nm: 
Cl- 445 nm, NH4

+ 640 nm, NO2
- 543 nm, NO3

- 543 nm, PO4
3+ 885 nm, SO4

2- 420 
nm) reproducibilidad de longitud de onda <0,5 nm, resolución de 0,1 nm y 
velocidad de escaneo de 900 nm/min; operado en condiciones de 10 a 40°C 
y humedad relativa máxima del 80% (sin condensación). Las metodologí�as 
utilizadas correspondieron a las estipuladas por la APHA (2012): NH4

+ Espec-
trofotométrico 4500-NH3-A, NO2

- Espectrofotométrico 4500-NO2- B, NO3
- Es-

pectrofotométrico 4500-NO3-E, Cl- 4500-Cl-- B, SO4
2- 4500-SO4

2-- E, PO4
3- Es-

pectrofotométrico 4500-P E.

Los cationes metálicos solubles y metales pesados analizados son: Na+, K+, B3+, 
Ca2+, Mg2+, Al, V, Cr, Fe, As, Se, Hg, Bi, Pb, Cd, Co, Cu. El análisis es realizado por 
medio de la técnica ICP-MS (Espectrometrí�a de Masas con fuente de Plasma 
de Acoplamiento Inductivo) mediante el equipo ICP-MS Agilent Technologies 
7000 series, utilizando Argón 5,0 como gas de arrastre a 0,9 L/min, bomba de 
nebulización a 0,4 rps y un patrón estándar MERCK de 1000 mg/L. 

Para la determinación de las concentraciones de las diferentes especies quí�mi-
cas en las muestras de material particulado, se utiliza un blanco proveniente 
de la digestión de cuatro (4) filtros no expuestos, siguiendo el procedimiento 
correspondiente para cada análisis. Estas concentraciones fueron determina-
das por la siguiente ecuación.

C(µg/m3) = 
(Co - Cb)xVdxF

					            Va

Donde:
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Co = Concentración del analito en µg/L
Cb = Concentración del analito en µg/L en el blanco
Vd = Volumen del aforo luego de la digestión
Va = Volumen del aire en m3

El volumen del aire corresponde a: Va = 1.699xQxT

Donde:

Q = flujo del aire (40 pie3/min)
T = Tiempo de muestreo (24 h)
1.699 = factor de conversión para expresar el volumen del aire en m3

F = tiene un valor de 4 para muestras totales
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3.1	 Concentración de componentes iónicos solubles y metales

Los resultados obtenidos para los iones Cl-, NO2
-, SO4

2-, NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Al, V, Fe, As, Se y Cr en las partí�culas PM10 para cada uno de los sitios de mo-
nitoreo se encuentran en el anexo 1. En dicho anexo los valores de concentra-
ción son expresados con la media y su respectiva desviación estándar para 
tres réplicas (n=3) y los valores máximos y mí�nimos. Las proporciones de 
valores de concentración de los iones NO3

-, NO2
-, PO3

3-, B3+; y metales Mn, Zn, 
Ni, Co, Cd, Cu, Hg y Pb que se encontraron por encima del lí�mite de detección 
respectivo resultaron muy bajos, y por tanto fueron considerados como resul-
tados no significativos, por tal razón no se tuvieron en cuenta en el estudio.

Cloruro (Cl-) y Sulfato (SO3
2-)

En la figura 3.1 se presentan las concentraciones de Cl- en los distintos sitios 
de muestreo. Del análisis estadí�stico de las concentraciones de cloruros ana-
lizados en las muestras, se observa que no existe diferencia estadí�stica repre-
sentativa (pCl- = 0,623, p>0.05) en los distintos sitios de monitoreo, pero se 
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Figura 3.1. Variación de la concentración de Cl-
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presentan diferencias significativas durante los diferentes meses de estudio 
(pCl- = 0,000, p< 0,05). Los mayores valores de Cl- se presentaron durante los 
meses de mayo, junio y julio; con valores promedio de 0,26µg/m3 y los meno-
res valores durante el mes de diciembre de 0,091µg/m3. Se observa además 
que las mayores concentraciones de cloruros se presentan en Riohacha, en la 
estación de Corpoguajira, la cual se encuentra en el punto de mayor tráfico 
vehicular de la ciudad y su cercaní�a al mar (aproximadamente a 500 m).

Los valores de Cl- van disminuyendo a medida que los sitios de monitoreo se 
van alejando de la costa marina, hecho que permite afirmar que el Cl- tiene su 
origen natural en el aerosol marino.

En la figura 3.2 se presentan las concentraciones de SO4
2-. Del análisis estadí�s-

tico, se observa que no existe diferencia estadí�stica representativa (pSO4
2- = 

0,278, p>0.05) en los distintos sitios de monitoreo, pero se presentan diferen-
cias significativas durante los diferentes meses de estudio (pSO4

2
 
- = 0,0015, 

p< 0,05)
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Figura 3.2. Variación de la concentración de SO4
2-

El mes que presentó las mayores concentraciones corresponde a marzo ( 
= 0,43 µg/m3) y las menores en los meses de noviembre ( = 0,20 µg/m3) y 
diciembre ( = 0,12 µg/m3). Además se puede observar que las concentra-
ciones de SO4

2- son mayores en los sitios de influencia minera como son Roche 
y Barrancas; hecho que permite afirmar la influencia de la actividad minera 
en el contenido de sulfato en las partí�culas atmosféricas. Para el caso de las 
concentraciones en los puntos Uniguajira y Hatonuevo, sitios en los cuales 
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las concentraciones son también mayores; permite inferir sobre la actividad 
vehicular como fuente antrópica del sulfato en el material particulado ya que 
estos sitios se encuentran intervenidos por la carrtera Trocal del caribe. De 
manera similar, Martí�nez en su estudio hace referencia a que los nivles de 
sulfato en la atmósfera de Valencia (Venezuela) se explica por la densidad de 
tráfico de vehí�culos pesados (autobuses) que son los que utilizan gasoil prin-
cipalmente, el cuál contiene mayor porcentaje de compuestos de azufre.

Sodio (Na+) y potasio (K+).

El análisis estadí�stico indica que no existe diferencia estadí�stica representati-
va para el sodio y el potasio (pNa+ = 0,353, pK+ = 0,796; p>0.05) en los distin-
tos sitios de monitoreo. Teniendo en cuenta los meses de monitoreo, el sodio 
no presenta diferencias significativa (pNa+ = 0,117; p>0.05), caso contrario lo 
presenta el potasio (pK+ = 0,00; p<0.05). presentando valores de Na+ de apro-
ximadamente dos veces mayores a los de K+. Abril constituye el mes en el que 
se presenta la mayor concentración de sodio ( = 3,69 µg/m3) y diciembre el 
de la menor concentración ( = 1,81 µg/m3) (ver figura 3.3). El potasio por 
su parte presenta la mayor concentración promedio en el mes de marzo ( = 
3,01 µg/m3) y en diciembre la menor concentración ( = 0,045 µg/m3) (Figura 
3.4). Las figuras 3.3 y 3.4 permiten indicar que la fuente principal de sodio y 
potasio la constituye el aerosol marino; debido a que las concentraciones van 
disminuyendo a medida que los puntos de monitoreo se alejan de la costa 
marina. Pero para el caso de la estación de Roche las concentraciones pueden 
relacionarse con la actividad minera durante la remoción de los suelos.
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Figura 3.3. Variación de la concentración de sodio
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Calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+)

El calcio presenta diferencia estadí�stica significativa (p = 0,03; p<0,05) en los 
diferentes sitos de monitoreo a diferencia del magnesio que no experimen-
ta diferencias significativas (p = 0,729; p>0,05). Para el caso de los tiempos 
de monitoreo ambos iones presentan diferencias significativas (pCa2+ = 0,00, 
pMg2+ = 0,00; p<0,05), encontrándose los valores de calcio aproximadamente 
el doble que los de magnesio. Durante el mes de junio, el calcio presenta la 
mayor concentración promedio ( = 1,37 µg/m3) y en noviembre la menor 
(= 0,30 µg/m3) (Figura 3.5). Para el caso del magnesio, marzo es el mes con 

K 
(µ

g/
m

3 )
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
ICBF      CORPOGUAJIRA  UNIGUAJIRA  HATONUEVO  REMEDIOS   CUESTECITA      ROCHE      BARRANCAS    CONEJO     SITIONUEVO    TABLAZO   CAÑ� AVERALES

Puntos de monitoreo

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 3.4. Variación de la concentración de potasio
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Figura 3.5. Variación de la concentración de calcio



 55  capí�tulo II: monitoreo de partí�culas PM10 y análisis quí�mico

la mayor concentración ( = 0,74 µg/m3) y la menor ( = 0,14 µg/m3) durante 
el mes de octubre (Figura 3.6).
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Teniendo en cuenta que la mayorí�a de las estaciones de muestreo se encuen-
tra en un ambiente de tráfico debido a la situación de la ubicación del punto 
de muestreo en una zona urbana con gran afluencia de vehí�culos, puede con-
siderarse que las concentraciones medias de la mayorí�a de los iones de SO4

2-, 
Mg2+ y Ca2+ estudiados se encuentran dentro de los valores habituales para el 
ambiente de tráfico.

En un estudio efectuado en regiones de sabana en Venezuela (Morales et al., 
1990) se observó que entre un 50 y 80% del contenido total de Ca y Mg en 
las partí�culas suspendidas, se encuentra en forma insoluble (probablemente 
como carbonatos y compuestos orgánicos) indicando que los aerosoles de la 
sabana tendrí�an un buen potencial para neutralizar ácidos gaseosos

Al, V, Fe, As, Se y Cr

En la figura 3.7 se muestran las concentraciones de los iones metálicos presen-
tes en el material particulado en los diferentes sitios de muestreo. A diferencia 
del selenio y el arsénico los metales no presentan diferencias significativas en 
los diferentes sitios de muestreo (pAl = 0,967; pCr = 0,218; pV = 0,06; pFe = 
0,916; p>0,05), indicando en principio que estas especies son producidas por 
una misma fuente de manera constante, la cual puede ser la actividad minera 
del carbón. A nivel de los meses de muestreo, a excepción del selenio, los me-

Figura 3.6. Variación de la concentración de magnesio.
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Se observa que el elemento metálico más abundante en las muestras es el Fe, 
el cual debe ser de origen geológico y se encuentran contenido en gran canti-
dad en los limos del suelo.

En la Tabla 3.1 se indica la correlación existente entre los iones solubles y los 
metales en las partí�culas PM10

Los resultados presentados en la Tabla 3.1 muestra que en la distribución de 
los iones SO4

2- y NH4 existe una correlación positiva significativa (0,123), lo 
que debí�a de esperarse ya que el NH4

+ posee un precursor gaseoso (NH3) el 
cual tiende a neutralizar la acidez de las partí�culas (principalmente el H2SO4) 
formando así� el amonio particulado, principalmente como (NH4)2SO4).

A diferencia de los demás sitios el nivel del sulfato es mayor en las zonas mi-
neras (Roche, Barrancas) lo que infiere que las actividades mineras actúan 
como fuentes fijas de las partí�culas en esta zona, lo cual es caracterí�stico de 
los aerosoles de sulfato formados a partir de precursores de azufre gaseoso 
(SO2, H2S u otro compuesto de S-reducido) mediante reacciones atmosféricas 
en fase homogénea o heterogénea. 

tales presentan diferencias estadí�sticas significativas (pAl = 0,00; pCr = 0,00; 
pV = 0,00; pFe = 0,00; As = 0,01; p<0,05).

IC
BF

      

CO
RP

OG
UA

JIR
A  

UN
IG

UA
JIR

A  

H
AT

ON
UE

VO
  

RE
M

ED
IO

S

CU
ES

TE
CI

TA

RO
CH

E

BA
RR

AN
CA

S 

CO
N

EJ
O

SI
TI

ON
UE

VO
   

TA
BL

AZ
O

 C
AÑ

�A
VE

RA
LE

S

Sitio de monitoreo

Al
V
Fe

As
Se
Cr

µg
/m

3

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Figura 3.7. Contenido de aluminio,vanadio, hierro, arsénico, selenio y cromo en el 
partí�culas respirables PM10 en La Guajira



 57  capí�tulo II: monitoreo de partí�culas PM10 y análisis quí�mico

Ta
bl

a 
3.

1.
 C

or
re

la
ci

ón
 e

nt
re

 lo
s i

on
es

 so
lu

bl
es

 y
 m

et
al

es
 e

n 
la

s p
ar

tí�c
ul

as
 P

M
10

Cl
-

SO
42-

N
H

4+
N

a+
K

+
Ca

2+
M

g2+
Al

V
Fe

As
Se

Cr
Cl

-
1

SO
42-

0,
05

1
N

H
4+

0,
06

*
0,

12
3*

1
N

a+
0,

39
8*

*
-0

,0
26

-0
,0

16
1

K+
0,

25
6*

0,
23

3*
*

0,
13

6*
0,

34
0*

*
1

Ca
2+

0,
29

0*
0,

33
8*

*
0,

09
6

0,
23

5*
*

0,
35

0*
*

1
M

g2+
0,

26
4*

*
0,

43
2*

*
0,

12
7*

0,
43

8*
*

0,
49

6*
*

0,
54

5*
*

1
Al

0,
26

1*
*

0,
54

1*
*

0,
24

6*
*

0,
15

8*
0,

41
4*

*
0,

30
2*

*
0,

50
3*

*
1

V
0,

28
2*

*
0,

39
7*

*
0,

19
5*

0,
19

9*
0,

35
9*

*
0,

52
4*

*
0,

52
1*

*
0,

37
6*

*
1

Fe
0,

30
0*

*
0,

43
2*

*
0,

31
7*

*
0,

14
5*

0,
13

7*
*

0,
44

2*
*

0,
66

2*
*

0,
47

8*
*

0,
46

0*
*

1
As

0,
33

4*
*

0,
05

7
0,

15
9*

0,
13

8*
0,

10
5

0,
23

1*
*

0,
18

8*
0,

09
3

0,
30

3*
*

0,
23

1*
*

1
Se

-0
,0

88
0,

05
9

-0
,0

27
-0

,0
15

0,
09

3
0,

01
8

0,
24

5*
*

0,
00

5
0,

05
7

0,
08

3
-0

,1
12

1
Cr

0,
39

0*
*

0,
30

9*
*

0,
23

6*
*

0,
27

7*
*

0,
44

1*
*

0,
38

5*
*

0,
53

5*
*

0,
40

0*
*

0,
62

0*
*

0,
55

0*
*

0,
25

7*
*

-0
,0

19
1

**
 L

a 
co

rr
el

ac
ió

n 
es

 si
gn

ifi
ca

tiv
a 

a 
ni

ve
l 0

,0
1 

(b
ila

te
ra

l)
* L

a 
co

rr
el

ac
ió

n 
es

 si
gn

ifi
ca

tiv
a 

a 
ni

ve
l 0

,0
5 

(b
ila

te
ra

l)



Carlos Doria Argumedo 58

Un posible proceso de reacción seria el siguiente:

			       1)Oxidación
	 (SO2, H2S, ………) 		  SO4

2- (H+) 		  (11)
	  		     2) Reducción
				    H+

		           NH3 		  NH4
+ 			   (12)

Las concentraciones de SO4
2- en las zonas de influencia minera deben estar re-

lacionadas con la resuspensión de partí�culas del suelo. A demás se considera 
que las emisiones biogénicas primarias de la vegetación tienen relación con 
las concentraciones de SO4

2-. El yeso es percolado de la superficie del suelo 
durante las temporadas de invierno húmedas. En regiones áridas con veranos 
secos y calientes, el yeso, se deshidrata hasta convertirse en un talco hemihi-
dratado, el cual vuelve nuevamente a convierte en yeso durante el invierno 
húmedo. Los cristales de yeso, así� formados (altamente irregulares) pueden 
agruparse hasta formar costras compactas en la superficie y extenderse verti-
calmente a lo largo de varias decenas de centí�metros de espesor. Las emisio-
nes naturales de compuestos de azufre comprenden básicamente, gases en 
forma reducida, como el H2S, el CS2, el SCO, el sulfuro de metilo y el sulfuro de 
dimetilo. Estos compuestos se consideran como los precursores de los niveles 
de SO4

2- presentes en las partí�culas atmosféricas mediante la participación de 
reacciones en fase homogénea o heterogénea.

Se considera que la fuente principal para las especies de nitrógeno correspon-
de a los procesos biológicos que ocurren en el suelo, los cuales dan lugar a la 
fijación del nitrógeno atmosférico, gracias a la intervención de determinados 
microorganismos presentes en el suelo. A través de estos procesos naturales, 
el suelo emite NO, NH3 y sobre todo N2O el cual es un gas muy estable y que 
una vez formado, se difunde hacia la atmósfera. Las actividades agrí�colas y pe-
cuarias que se presentan en la zona de estudio, se presume que corresponden 
a las fuentes antrópicas de emisión a la atmósfera de estas especies, principal-
mente para las de nitrógeno asociado al uso de fertilizantes, agroquí�micos y 
material de excreción de las especies de animales. 

Mediante la amonificación en el suelo, los desechos de animales y los residuos 
de plantas que contienen nitrógeno, fundamentalmente, en forma de aminoá-
cidos se convierten en ión amonio, para el caso especí�fico de la glicina (C6H2N-
H2COOH) consume una molécula y media de oxí�geno atmosférico, para dar 
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dos moléculas de CO2, otra de agua y otra de amoní�aco, la cual, a través de un 
equilibrio ácido-base que tiene lugar en el mismo suelo se transforma en ión 
amonio. 

Teniendo en cuenta que el suelo es una mezcla de sólidos orgánicos e inorgá-
nicos, y que sus reacciones afectan la calidad del aire, se tiene en cuenta que 
las caracterí�sticas del suelo de La Guajira, influyen notablemente en la compo-
sición quí�mica de las partí�culas atmosféricas. Los suelos de La Guajira se han 
evolucionado a parir de sedimentos moderadamente finos, bien drenados, de 
textura franco arenosas, francas, franco arcilloarenosas, franco arcillosas y 
arcillosas, con baja retención e humedad y pH moderadamente alcalino (7,2-
8,2) atribuidos a materiales aluviales ricos en CaCO3.

Según el informe de Gloval Environment Facility (2000), se indica que a nivel 
regional de la Costa Caribe de Colombia, que incluye a La Guajira, los grupos 
de plaguicidas de mayor uso corresponden a: fungicidas (compuestos inor-
gánicos, ditiocarbamatos, benzemidazoles, triazoles y diazoles; las diazinas 
y morfolinas, y otros); herbicidas (triazinas, amidas, carbamatos, dinitroani-
linas, derivados de la urea, sulfonilúreas, bipirilidos, hormonales del grupo 
fenoxi y otros); y el porcentaje de utilización según los cultivos de la zona son: 
banano con 7%, café 5%, hortalizas 5%, algodón 4%, maí�z 4% y frutales 3%. 
Al consumo anterior, se suma el propio del contrabando y de la piraterí�a y el 
relacionado con los cultivos proscritos, en los que se usan plaguicidas para su 
protección contra plagas y enfermedades y también para erradicarlos; al igual 
que las quemas en las zonas destinadas para dichos cultivos. En los episodios 
de contaminación referentes a incendios forestales se emiten principalmente 
CO2, CO, NO, NO2 y amoniaco (NH3). Para el caso de las regiones del Norte de 
Venezuela, según los estudios de Sánchez, 1998 y Morales 1992; las concen-
traciones de NO3

- y NH4
+ están relacionadas con las actividades agrí�colas a tra-

vés del uso de fertilizantes y la operación de la planta de fertilizantes ubicada 
en la zona industrial de Maracaibo.

Las concentraciones bajas de las especies de nitrógeno, indica que es poco 
probable la formación de NH4NO3. La formación de nitrato de amonio en la 
atmósfera está regida por el equilibrio:

		  NH3(gas) + HNO3(gas) « NH4NO3(partí�cula) 			   (13)
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Las concentraciones bajas del PO4
3- sugieren al menos dos fuentes diferentes. 

El origen del PO4
3- en las partí�culas podrí�a ser a través de la oxidación de la 

PH3 gaseosa que es producida en los ambientes reductores y las heces. 

En todos los sitios de muestreo y las diferentes épocas del año la distribución 
de Na+, Cl- Mg2+ y Ca2+, presentan poca variabilidad, además presentan correla-
ciones positivas significativas entre sí�; indicando en principio que estos iones 
son producidos por una misma fuente, la cual deberí�a ser los aerosoles mari-
nos para el caso de Riohacha y el tráfico vehicular; y para el resto de los sitios 
le resuspensión del suelo producto del viento, el tráfico vehicular y las activi-
dades mineras. Los niveles de Na+; Ca2+ y Mg2+ del material particulado en La 
Guajira son mayores que los reportados en otras zonas costeras del mundo, lo 
que permite sugerir la influencia del aerosol marino y el suelo por turbulen-
cia del viento y/o la circulación vehicular y las actividades mineras, como las 
fuentes principales de estas especies alcalinas en la atmósfera.

El contenido total de Ca y Mg en las partí�culas suspendidas debe encontrar-
se en forma insoluble, probablemente como carbonatos y compuestos orgá-
nicos, lo que permite indicar que tienen un buen potencial para neutralizar 
ácidos gaseosos. El territorio de La Guajira tiene importantes recursos de ca-
liza asociados a unidades sedimentarias con edades desde el Pérmico hasta 
el Cenozoico, entre los que se encuentra las Formaciones Sianamá del Oligo-
ceno, Hatonuevo edad cretácica – poliocena, el Grupo Cogollo y las rocas del 
Pérmico y de Pensilvanio del cerro Cerrejón, entre otros. El material de caliza 
se forma por la simple aglomeración de cristales de calcita. El deterioro de 
los materiales calcáreos se produce por disolución de la calcita a través de un 
ataque ácido superficial, según el proceso:

			   CaCO3 + H+ Ca2+ + HCO3
- 			   (14)

En el que la calcita se disuelve para dar iones calcio y bicarbonato. Por otro 
lado, la exposición al medio circundante de rocas í�gneas que contienen ión 
calcio, abundantes en la corteza terrestre, como por ejemplo el diópsido 
(CaMgSi2O6), dan lugar a la producción de carbonato de calcio (CaCO3), sili-
cato de magnesio (MgSiO3) y dióxido de silicio (SiO2), consumiendo al mismo 
tiempo CO2, según el siguiente proceso:

		  CaMgSi2O6 + CO2 MgSiO3 + CaCO3 + SiO2 		  (15)

Hay además otros procesos en los que intervienen las rocas calcáreas, libe-
rando iones Ca2+, que corresponden a la influencia del CO2 disuelto en el agua 
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lluvia o de los flujos acuí�feros, favoreciendo la disolución del carbonato de 
calcio que constituye la caliza, dando lugar al ión bicarbonato (HCO3

-), por 
medio del proceso quí�mico: 

		  CaCO3 + H2O + CO2 Ca2+ + 2HCO3
- 		  (16)

En regiones de lluvia escasas, como en el caso del territorio Guajira, los carbo-
natos (CaCO3) se acumulan en los suelos. Durante la evapotranspiración exce-
de a la precipitación, el flujo de agua hacia abajo a través del perfil del suelo es 
suficiente solo para remover los productos de intemperización más solubles 
como las sales de Na+.

En el caso del Mg2+ se debe tener en cuenta que en el suelo una fracción de 
este metal es intercambiable al encontrase electrostáticamente fijada a la ma-
teria orgánica o minerales arcillosos, especí�ficamente estos últimos, abundan 
sobre todo en el territorio norte de La Guajira, de tipo limoso de las capas 
superiores de sedimentos cuaternarios de origen fluvial, el cual es liberado 
por procesos de meteorización de los silicatos. La fracción no intercambiable 
del magnesio en el suelo corresponde al que se encuentra haciendo parte de 
las rocas í�gneas, que similar a como se indicó anteriormente para el caso del 
Ca+2 este tipo de rocas, especialmente el diópsido (CaMgSi2O6) da lugar a la 
producción del silicato de magnesio (MgSiO3). Otro constituyente del Mg2+ en 
el suelo corresponde a las olivinas como minerales de las rocas í�gneas que 
contienen fosterita (Mg2SiO4).

En la tabla 3.2 se muestra un comparativo de la concentración de los iones 
solubles presentes en las partí�culas atmosféricas PM10 de La Guajira con otras 
regiones del mundo.

Nótese que en la zona de La Guajira se presentan los iones con mayor con-
centración que en otras de influencia marina muy cercanas, como La Para-
gua y Maracaibo en Venezuela. Esta diferencia en cuanto a concentraciones 
de especies quí�micas en las PM10 en La Guajira con respecto a otras zonas 
del mundo podrí�a estar relacionada con la particularidad de eventos astro-
nómicos y geográficos muy marcados de esta zona que generan ambientes 
climáticos contrastantes, el movimiento de las corrientes marinas cálidas en 
la Costa norte de Colombia, la intensidad de los vientos alisios del noreste 
aunado a la presencia de cadenas montañosas en la zona sur que detienen los 
vientos. Se considera además la ubicación de La Guajira en la pequeña región 
de calma ecuatorial que separa los movimientos de las masas de aire en los 
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dos hemisferios lo que dificulta el intercambio descontaminantes entre éstos 
causando la existencia de cierta asimetrí�a en cuanto a la distribución de los 
contaminantes en ambos hemisferios.

Tabla 3.2. Concentración de Iones solubles (µg/m3) en las partí�culas
atmosféricas de La Guajira en comparación con otras zonas

cercanas y remotas del mundo.

Sitio Cl- SO4
2- NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

La Guajira (Colombia) 0,18 0,29 0,17 2,70 0,16 0,73 0,42

La Paragua (Venezuela) 1,35 1,39 0,067 0,99 0,26 0,24 0,13

Maracaibo (Venezuela) 2,80 3,20 0,10 2,50 0,22 6,60 0,80

Amazonas (Brasil) 0,10 0,42 0,14 0,13 0,10 * *

Dimonika (Congo) * 0,85 0,66 0,14 0,17 * *

Alert (Canadá) 0,05 0,50 0,057 0,071 0,007 0,07 *

Hut Point (Antártida) 0,24 0,46 0,048 0,24 0,019 0,12 *

W.Peak (Alemania) 1,12 3,15 1,14 0,053 0,062 * *

Jungfraujoch (Suiza) * 1,07 0,34 * * * *

Aspvreten (Suecia) * 1,40 0,30 * * * *

Point Reyes (E.E.U.U) 2,3 1,98 0,25 1,6 0,073 0,065 *

Bermuda * 2,45 0,40 2,64 * * *
*No hay registro

La presentación de los datos de V y Cr viene dada por una correlación sig-
nificativa (0,620), al igual que los de Al y Fe (0,478), Fe y V (0,460) y Fe y Cr 
(0,555)(Tabla 3.1). Se puede decir que la presencia de los metales V, Cr, Al, Fe 
en las partí�culas tienen una mayor relación entre sí�, debido a pueden estar 
asociados a una misma fuente de origen. Para el caso de los demás metales se 
observa que no se comportan de la misma manera en un sitio y otro, es decir 
presentan máximos en distintos puntos y en diferentes tiempos, dando a in-
dicar que el origen de estos metales en el aire no corresponde a los mismos 
focos de emisión. La resuspensión de partí�culas de suelo junto con la com-
bustión del carbón se consideran como los principales aportantes de Cr, Fe y 
Al a la atmósfera.

El Al se utiliza como elemento indicador de partí�culas procedentes de la com-
bustión del carbón y/o de la resuspensión de suelo por su composición alu-
minio-silicatada. El Se tiene relación con partí�culas procedentes de la com-
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bustión del carbón mayoritariamente que las producidas por la resuspensión 
del suelo. El V se ha utilizado como indicador de combustión de crudos de 
petróleo y gasoil en la composición quí�mica de partí�culas aerotransportadas. 
El petróleo crudo también se considera como fuente de elementos en concen-
traciones menores como el Al, Fe, Zn, Cu y Pb. Algunos autores también han 
atribuido la presencia de V a la resuspensión de partí�culas de suelo aerotrans-
portadas desde zonas árido-desérticas. 

En la tabla 3.2 se establece un comparativo entre la concentración de metales 
en las PM10 de La Guajira y otras zonas de Colombia y del mundo.

Tabla 3.2. Comparación de concentraciones (µg/m3) de metales pesados en 
partí�culas atmosféricas de La Guajira con otras zonas

de Colombia y del mundo

Lugar Cr 

(µg/m3)
Pb

(µg/m3)
Fe

(µg/m3)
As

(µg/m3)
La Guajira 0,47 0,009 0,42 0,15
Bogotá (Colombia) 0,25 1,50 2,12 *
Pamplona (Colombia) 0,88 1,02 22,97 *
Potosí� (México) 0,26 6,79 0,26
Edo Zulia (Venezuela) 2008) 0,05 1,13 * *

*No hay registro

3.2	 Determinación de las posibles fuentes de emisión de 
partículas PM10 

Para identificar las posibles fuentes emisoras del material particulado atmos-
férico es utilizada una técnica estadí�stica de análisis multivariante, conocida 
como el “Análisis de Componentes Principales” (ACP). El fundamento de este 
análisis estadí�stico tiene como objetivo sintetizar la información obtenida en 
el muestreo intentando explicar la mayor parte de la variabilidad total obser-
vada en el conjunto de elementos analizados de cada muestra.

La tabla 3.3 muestra el porcentaje de la varianza total explicada de cada com-
ponente obtenido tras realizar el ACP, y el porcentaje de varianza acumulada. 
Como se ha mencionado en el caso anterior, la varianza total explicada es la 
suma de las varianzas individuales de cada componente extraí�do.
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En este caso se han extraí�do 2 componentes (λ >2,0), que acumulan alrededor 
de un 63,5% de la varianza total (Figura 3.8).

Tabla 3.3. Varianza explicada por componentes (PM10)

λ (autovalor) % de varianza % acumulado

1 5,500 42,308 42,308

2 2,734 21,034 63,341

3 1,597 13,051 76,392

4 1,232 9,477 85,869

5 0,933 7,180 93,048

6 0,380 2,926 95,947

7 0,314 2,412 98,386

8 0,159 1,222 99,608

9 0,051 0,392 100,000

10 4,172 x 10-16 3,209 x 10-15 100,000

11 2,886 x 10-16 2,220 x 10-15 100,000

12 7,787 x 10-17 5,990 x 10-16 100,000

13 -4,658 x 10 -18 -3,583 x 10-17 100,000

Figura 3.8. Matriz de factores rotados (PM10)
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Tabla 3.4. Matriz de componentes rotados (PM10)
Ion Componente 1 Componente 2
Cl- 0,642 -0,566

SO4 0,686 0,423
NH4

+ -0,379 0,245
Na 0,658 0,522
K 0,505 0,417
Ca 0,609 -0,582
Mg 0,813 0,307
Al 0,859 0,043
V 0,526 -0,512
Fe 0,514 -0,820
As 0,791 -0,171
Se 0,792 0,366
Cr 0,504 0,444

A continuación, a partir de la matriz de componentes extraí�dos, se realiza una 
rotación Varimax nuevamente, para que los 2 componentes extraí�dos sean or-
togonales (independientes) entre sí�, obteniéndose los resultados representa-
dos en las tablas 3.4.

Los valores obtenidos en la tabla 3.4 son los coeficientes de correlación entre 
cada elemento y las componentes principales A partir de estos valores pue-
den interpretarse e identificarse con qué fuentes se corresponde cada com-
ponente.

Estas componentes son:

•	 En la componente 1, los elevados valores de Na, Cl-, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, As, 

Se, y Al; hacen que supongamos que esta componente se identifica con la 
fuente el aerosol marino.

•	 En la componente 2 aparecen valores de correlación altos de Ca y Fe, que 
pueden proceder de la resuspensión de partí�culas debida a la circulación 
vehicular. También aparece el V, procedente del desgaste de neumáticos. 
Por tanto se trata de una fuente relacionada con el tráfico 

Al tener en cuenta las concentraciones de los iones en exceso (*) respecto al 
aerosol marino (Tabla 3.5), calculadas a partir de la fórmula:

X* = Xtotal - Natotal (X agua de mar/ Na agua de mar)
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donde:

X = es el ión considerado
X* = Concentración en exceso del ión
Xtotal = Concentración del ión en la muestra
Natotal = Concentración de sodio total en la muestra
Xagua de mar/Na agua de mar = Relación del ión con respecto al sodio en el agua de mar

En lo que para el cálculo se usó como referencia el Na+ por ser este un com-
ponente mayoritario de los aerosoles marinos y no se conoce otra fuente im-
portante de este elemento en la zona de estudio, lo que implicó las relacio-
nes de la composición quí�mica del agua de mar para cada ión: X/Na(µN/ µN): 
0,021(K+); 0,044 (Ca2+); 0,25(Mg2+); 0,1(SO4

2-) y 1,17 (Cl-), exceptuando los io-
nes NO3

-, NO2
-, PO4

3-, NH4
+ y B3+ debido a que los aportes del aerosol marino no 

son significativos; se evidencia que la alta concentración del SO4
2- representa-

da en un 85,4%, indica la contribución de otras fuentes diferentes a la del ae-
rosol marino en la atmósfera de La Guajira, que como se indicó anteriormente 
puede corresponder a la resuspensión del suelo principalmente.

Tabla 3.5. Concentraciones atmosféricas (µg/m3) en exceso de iones solu-
bles con respecto al agua de mar de partí�culas suspendidas en la atmósfera 

de La Guajira. Colombia

Ión Concentración
atmosférica

Concentración
en exceso

% de exceso

Na+ 2,38
K+ 0,12 0,07 58,3

Ca+2 0,59 0,48 81,3
Mg+2 0,34 0,25 75,0
SO4-2 0,34 0,29 85,4

Cl- 0,19 - -

La Tabla 3.5 nos muestra que los excesos del Ca y Mg con respecto al aerosol 
marino son muy altos mayores al %50 lo que indica que la resuspensión del 
suelo se presenta como una fuente principal de estos iones Lo anterior quie-
re decir que las concentraciones de Ca y Mg deben estar relacionadas con la 
contribución del suelo sumada a la influencia del aerosol marino y el material 
particulado proveniente de la zona desértica principalmente en la época de 
sequí�a El calcio presente en el polvo atmosférico se encuentra en la forma de 
carbonatos e interviene en forma significativa en la neutralización de los áci-
dos atmosférico (ecuación 17)
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			   CaCO3 (S) + H+
(ac)                 HCO3

-
(ac) 		  (17 )

Si el ambiente acuoso es suficientemente ácido el ión bicarbonato establece 
un equilibrio con el ácido carbónico (ecuación 18)

			   HCO3
-
(ac) + H+

(ac) 		   H2CO3(ac) 		  (18)

el cual a su vez está en equilibrio con el CO2 disuelto (ecuación 19)

			           H2CO3(ac) 		   CO2(ac) + H2O(l) 		  (19)

que finalmente está en equilibrio con el CO2 atmosférico (ecuación 20)

			               CO2(ac) 		  CO2(gas) (20)

Es decir que en última instancia la acidez libre sale del sistema por emisión de 
CO2 a la atmósfera.

El cloruro no presenta una concentración excesiva con respecto al aerosol 
marino sino que existe un déficit de este ión en las partí�culas algo similar fue 
observado en los Llanos Centrales de Venezuela. Esto muestra que no existen 
fuentes significativas de Cl- en la región. El déficit de Cl- puede ser explica-
do por la liberación de HCl de las partí�culas debido a su reacción con ácidos 
fuertes según la reacción descrita en la ecuación 21

	    NaClpartí�cula + HClpartí�cula 		  HCl(gas) + Na+
 partí�cula 	 (21)

En un estudio efectuado en regiones de la sabana de Venezuela, se observó 
que entre 50 y 80% del contenido total de Ca y Mg en las partí�culas suspendi-
das se encuentran en la forma insoluble; probablemente como carbonatos y 
compuestos orgánicos indicando que los aerosoles de esta región tendrí�an un 
buen potencial para neutralizar ácidos gaseosos.

Teniendo en cuenta que estas poblaciones al igual que Barrancas, Fonseca y 
San Juan hacen parte de los municipios con la mayor actividad operaria de la 
zona minera del carbón, se puede indicar la responsabilidad de esta actividad 
antropogénica en la composición metálica del material particulado, pues du-
rante las operaciones mineras a cielo abierto se emiten materiales alcalinos 
sólidos y principalmente (carbonatos de calcio y magnesio provenientes de 
suelo).

Las actividades de extracción y transporte del carbón demandan la utilización 
de combustibles como el fuel oí�l y crudo, los cuales están relacionados con 
la emisión de Pb, Cr, Cu y Zn . En un estudio realizado en la ciudad de Bogotá 
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sobre exposición de emisiones en una zona de alto tráfico vehicular se reportó 
concentraciones máximas de 1 y 0,6 μg/ m3 de Pb y 0,2 μg/ m3 de Cr, las cuales 
atribuye a la utilización de gasolina con alto contenido de plomo. Para el caso 
del Fe este metal está asociado principalmente al polvo que se encuentra en la 
corteza terrestre y también a procesos de combustión con carbón, en menor 
medida se relaciona con las emisiones vehiculares. El hierro es uno de los 
metales que se encuentra naturalmente en el suelo lo cual genera altas con-
centraciones del mismo en el aire.

3.3	 Distribución espacial y temporal de las partículas 
atmosféricas PM10 en la atmósfera de La Guajira

En las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se representan las variaciones de las concentra-
ciones de los iones de sodio, potasio y cloruros presentes en el material par-
ticulado en los diferentes sitios de muestreo. En el plano espacial se observa 
que las mayores concentraciones de Cl-, Na+ y K+ se presentan en la zona de 
Riohacha, localidad que se encuentra ubicada frente a la costa, lo que sugiere 
que la fuente principal de carácter natural de estas especies corresponde al 
aerosol marino. También se observa que en la zona de Albania se encuentran 
mayores concentraciones de Na+ por lo que se presume que puede ser conse-
cuencia de la influencia del aerosol marino proveniente de la zona costera de 
Venezuela, por su situación limí�trofe

Figura 3.9. Variación de la concentración de cloruros en las PM10
en los sitios de muestreo
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Figura 3.10. Variación de la concentración de sodio en las PM10 
en los sitios de muestreo

Figura 3.11. Variación de la concentración de potasio en las PM10
en los sitios de muestreo
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Estos iones de origen marino pueden ser arrastrados por los vientos hacia las 
demás zonas de La Guajira mientras se alejan de la zona de costa. En La Guaji-
ra la zona de convergencia intertropical, donde se manifiesta la influencia de 
los vientos alisios el noreste correspondientes al hemisferio norte y los alisios 
del sureste provenientes del hemisferio sur alcanza su posición extrema nor-
te durante el mes de julio y se encuentra más al sur durante el mes de enero, 
marcando importantes influencias sobre el territorio. En el mes de julio la 
zona de convergencia intertropical, causa el flujo del este por encontrarse en 
el norte del paí�s, mientras que en el mes de enero la zona de convergencia in-
tertropical, se encuentra sobre los 2° Norte muy cerca del Ecuador, causando 
flujos principalmente del noreste, los cuales influyen en la circulación regio-
nal de la atmósfera en la zona noroccidental del paí�s.

Por su parte los niveles de Cl- y Na+ van disminuyendo en los sitios a medida 
que se alejan de la costa. Aunque también se debe considerar que el suelo, 
que es origen marino que contiene minerales de halita (NaCl), y que estos se 
disuelven fácilmente en el agua percolante, o son atacados con facilidad por el 
oxí�geno; puede tener su influencia desde el punto de vista natural, por medio 
del proceso de suspensión del suelo, que es motivada por el viento y las altas 
temperatura que favorecen la difusión de las partí�culas atmosféricas. 

Según la Figura 3.12 se observa que el SO4
2- se encuentra en mayor concentra-

ción en las zonas de Hatonuevo y Barrancas, que son sitios en donde se ubica 
la mina de carbón mineral y va disminuyendo en los otros sitios a medida que 
se encuentran más distantes. Esta situación permite considerar a las activida-
des mineras, como la fuente principal antrópica de esta especie quí�mica atri-
buido a las diferentes actividades como son las excavaciones, la remoción de 
las capas del suelo y la circulación de vehí�culos de carga pesados ente otras. Se 
debe tener en cuenta también que esta zona de La Guajira se caracteriza por el 
tipo de suelos denominados Gipsisoles (GY) caracterí�sticos por una sustancial 
acumulación secundaria de yeso (CaSO4. 2H2O). 

El NH4
+ que aparece mayormente concentrado en la atmósfera de Barranas 

y Fonseca (Figura 3.13), lo cual puede estar relacionado con las emisiones 
amoniacales producidas por la actividad agrí�cola y pecuaria, que caracterizan 
económicamente a esta comunidad. 

Las actividades pecuarias producen altas emisiones atmosféricas de NH3 pro-
veniente de los desechos o excretas del ganado, que conducen finalmente a 
la formación de amonio por conversión quí�mica. El uso de agroquí�micos o 
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Figura 3.12. Variación de la concentración de sulfato en las PM10
en los sitios de muestreo

Figura 3.13. Variación de la concentración de amonio en las PM10 
en los sitios de muestreo
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fertilizantes que demandan las actividades agrí�colas, la mayorí�a de estos pro-
ductos son derivados amoniacales y de la urea. Estos compuestos son hidro-
lizados en el suelo, gracias a la intervención de la enzima ureasa, dando lugar 
a la formación de carbonato de amonio. En el plano espacial se observa que 
las concentraciones de NH4

+ van disminuyendo a medida que las áreas se van 
alejando de la zona agrí�cola y pecuaria.

Los estudios realizados en zonas muy cercanas a La Guajira, como es el caso 
de La Guajira venezolana en las localidades de Paraguaipoa y Maracaibo, in-
dican que las concentraciones de NH4

+ son mayores (entre 2 y 3 veces) que 
las reportadas en este estudio, y que están relacionadas con las actividades 
agrí�colas y las emisiones de la planta de fertilizantes ubicada en Maracaibo.

El Ca2+ aparece como el segundo catión soluble de mayor concentración des-
pués del Na+ (Figura 3.14) y su distribución indica que los más altos niveles se 
concentran en Riohacha y Barrancas. Para el caso de Riohacha, por ser zona 
costera, se considera que el aerosol constituye la principal fuente de esta espe-
cie, también se tiene en cuenta la circulación vehicular y peatonal como fuente 
antrópica que es responsable a través de resuspensión de partí�culas influen-

Figura 3.14. Variación de la concentración de calcio en las PM10
en los sitios de muestreo
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Figura 3.15. Variación de la concentración de magnesio en las PM10 
en los sitios de muestreo

ciada por las constantes corrientes marinas sobre la ciudad. En Barrancas, por 
su condición de población con número considerable de habitantes, se puede 
sugerir que los niveles de Ca2+ en las partí�culas, pueden estar influenciados 
por la circulación de vehí�culos. Con respecto a la concentración del Ca2+ en 
Hatonuevo, Barrancas y Fonseca, que corresponden a los sitios donde opera 
la mina de explotación de carbón mineral a cielo abierto, permite considerar 
que este componente industrial representa la fuente principal de origen an-
tropogénico de esta especie. 

El Mg2+ aparece en mayores concentraciones en la atmósfera de las zonas de 
Hatonuevo y Barrancas (Figura 3.15) y va disminuyendo hacia los otros sitios 
según la distancia con respecto a la zona minera; lo que indica que la posible 
fuente de origen corresponden a las actividades de la mina del carbón, espe-
cí�ficamente las relacionadas con el levantamiento de material del suelo y la 
circulación vehicular.

En el plano espacial el estudio revela que las atmósferas de los sitios de in-
fluencia de la zona minera del carbón, como son Hatonuevo, Barrancas, pre-
sentan los mayores niveles de Al (Figura 3.16), Fe (Figura 3.17), As (Figura 
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Figura 3.16. Variación de la concentración de aluminio en las PM10
en los sitios de muestreo

Figura 3.17. Variación de la concentración de hierro en las PM10
en los sitios de muestreo
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3.18), Se (Figura 3.19), Vanadio (Figura 3.20) y Cromo (Figura 3.21); los cua-
les van disminuyendo según la distancia, de tal forma que los menores niveles 

Figura 3.18. Variación de la concentración de arsénico en las PM10
en los sitios de muestreo

Figura 3.19. Variación de la concentración de selenio en las PM10
en los sitios de muestreo
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Figura 3.21. Variación de la concentración de cromo en las PM10
en los sitios de muestreo

Figura 3.20. Variación de la concentración de vanadio en las PM10
en los sitios de muestreo
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se encuentran en Riohacha y San Juan. Estos metales pueden hacer parte de 
las partí�culas atmosféricas debido a la resuspensión de suelo producto de las 
actividades mineras. El Al también aparece en concentración considerable en 
la zona de Riohacha, lo que se puede atribuir a la influencia de aerosol marino. 
Los casos atí�picos de As y Cr con mayor concentración en Riohacha puede ser 
consecuencia de posibles fuentes como la emisión del tráfico vehicular y la 
resuspensión de partí�culas del suelo provocado por el tráfico peatonal carac-
terí�stico de este centro urbano.

Se aplicó análisis de componentes principales para determinar la asociación 
de los iones en los diferentes sitios de muestreo. En la tabla 17 se observa 
la correlación de las diferentes especies con las dimensiones obtenidas en el 
análisis.

Tabla 3.6. Correlación de cada variable con cada uno
de los ejes factoriales

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
Cl 0,4743 -0,7358 0,1429 0,2186 0,2742

SO4 0,4333 0,7672 -0,0397 -0,2956 0,3414
NH4 -0,6220 0,2640 0,6713 0,1119 -0,1898
Na 0,5375 -0,7897 0,0206 -0,0130 0,0938
K 0,7252 -0,5340 -0,2098 -0,2297 0,1018
Ca 0,8459 0,0894 0,1019 -0,1451 -0,2942
Mg 0,7952 0,4113 -0,0666 0,0750 -0,3253
Al 0,5138 0,4515 0,2929 -0,4640 0,4364
V 0,7665 0,0717 0,2995 -0,0160 -0,1673
Fe 0,4999 0,6019 -0,0844 0,4655 -0,0354
As 0,3079 0,0815 0,4984 0,5990 0,4632
Se 0,2455 0,2857 -0,8149 0,3550 0,1201
Cr 0,7576 -0,1232 0,2423 0,1015 -0,3471

En la figura 3.22 se observa una asociación de los iones SO4
2-, Fe, Al, Se, Mg, Ca, 

V y Cr con los sitios de influencia minera Remedios, Hatonuevo, Barrancas y 
Roche; lo que indica una influencia de las actividades mineras con la composi-
ción quí�mica de las partí�culas PM10. Una segunda asociación corresponde al 
K, Cl y Na con los sitios Corpoguajra e ICBF los cuales están ubicados cerca al 
mar, lo que indica la influencia del aerosol marino en la composición quí�mica 
de las partí�culas.
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Teniendo en cuanta las épocas climáticas se encuentra que las concentracio-
nes de las iones solubles son mayores en la época de verano que en invier-
no (Figura 3.23). Este aumento de las concentraciones de las especies en la 
época de verano debe estar relacionada a factores como: 1) durante la épo-
ca de verano los vientos tienen su mayor intensidad, con predominancia en 
la dirección ENE, lo cual favorece la resuspensión de partí�culas al suelo y el 
transporte de aerosoles marinos, además posibilita el transporte de partí�cu-
las suspendidas de la región desértica del norte del territorio de La Guajira, 
2) durante la época de invierno el lavado de las partí�culas solubles disminuye 
su concentración atmosférica total, 3) las quemas o incendios de material ve-
getal que se suceden en la época de verano, en las zonas agrí�colas, producen 
emisiones primarias de K+ y Ca2+, y emisiones secundarias de NO3

-, SO4
2- y NH4

+ 
por reacción de NOX, SO2 y NH3, así� mismo, se ha señalado que es posible que 
ocurran emisiones de Cl-, Na+ y Mg2+. 

Para el caso de las concentraciones de Al, V, Cr, Fe, Se y As tendieron a aumen-
tar durante los meses de mayo y junio, así� mismo se encuentra que tienden a 
disminuir durante los meses de octubre y noviembre. A partir de lo anterior, 
los resultados indicaron que hubo un aumento en las concentraciones de los 
elementos metálicos en estudio en tiempo de sequí�a y una disminución en 

Figura 3.22. Matriz de factores rotados (PM10). 
Iones solubles, metales y sitios de monitoreo
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época de lluvia. El aumento en la concentraciones durante el verano, puede 
proponerse que se debe a factores como la resuspensión de partí�culas al suelo 
y el transporte de aerosoles marinos influenciados por los vientos de mayor 
intensidad, con predominancia en la dirección NNE y que durante la época 
de invierno el lavado de las partí�culas solubles disminuye su concentración 
atmosférica total.

Figura 3.23. Variación temporal de las concentraciones
de los iones solubles en las PM10
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3.4	 Calidad del aire - Cumplimiento con los límites normativos

En la Tabla 3.8 se indica la concentración anual promedio en las estaciones 
con datos de PM10 por el método gravimétrico. En la misma se observa que 
los mayores valores se presentan en Riohacha (X =53,0 μg/m3) y Hatonuevo 
(x =36.6 μg/m3) que corresponden a sitios urbanos, Riohacha por ser zona 
costera se ve influenciada por el aerosol marino y la circulación vehicular; Ha-
tonuevo lo influye las actividades mineras y la circulación vehicular; el resto 
de las zonas se ven influenciadas por la actividad minera (Albania y Barran-
cas) y las actividades agrí�colas y pecuarias (Fonseca y San Juan). Al comparar 
el nivel de Riohacha con los de otros centros urbanos de Colombia, este se en-
cuentra por fuera del reportado en Manizales de 27 y 48 μg/m3(Cortes 2013) 
y del mismo Riohacha de 19.4 y 51 μg/m3 reportado por Rojano et al (2014): 
pero inferior a los reportados para otras zonas industrializadas como Bogotá 
(70 μg/m3), Caldas (58 μg/m3) y Medellí�n (56 μg/m3 ).

Al encontrarse los mayores niveles de partí�culas en Riohacha y Hatonuevo, 
en comparación con el resto de los sitios que corresponden a zonas rurales, 

Tabla 3.8. Resultado de análisis de partí�culas atmosféricas PM10,
 concentración promedio + desviación estándar (µg/m3, n= 3) 

Sitio Estación No de datos
Concentración

(µg/m3)

Riohacha
Uniguajira 10 53,0 + 1,26
Corpoguajira 10 53,1 + 2,20
ICBF 10 53,2 + 1,19

Hatonuevo Hatonuevo 10 36,6 + 3,56

Albania
Cuestecita 10 30,4 + 2,06
Remedios 10 30,0 + 1,17

Barrancas
Barrancas 10 33,6 + 4,26
Roche 10 33,2 + 1,78

Fonseca
Conejo 10 30,0 + 3,00
Sitio Nuevo 10 30,4 + 2,12

San Juan
El Tablazo 10 30,3 + 4,06
Cañaverales 10 30,0 + 1,77
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se observa el predominio de la actividad urbana sobre la minera y de los ae-
rosoles marinos (Figura 3.24). Tomando el promedio de todos los sitios de 
muestreo durante los diez meses, se encontró un valor máximo de concentra-
ción de PM10 de 35,6 μg/m3, para un periodo anual; se observa que este valor 
supera el lí�mite máximo permitido de 20 µg/m3 propuesto por la OMS, pero se 
encuentra por debajo de 70 µg/m3 de acuerdo con la Norma Oficial Colombia-
na. La influencia de los vientos y el clima semidesértico de La Guajira pueden 
favorecer la resuspensión de partí�culas del suelo; los vientos son quienes re-
suspenden el material particulado de los suelos, teniendo mayor impacto en 
las regiones áridas o semiáridas del planeta

En estas zonas se producen cuencas topográficas donde se acumulan sedi-
mentos resultantes de procesos erosivos de las épocas de mayor precipita-
ción. En los periodos de sequí�a estos depósitos se ven expuestos a elevadas 
temperaturas que motivan recirculación del aire y procesos convectivos que 
inyectan partí�culas en la atmósfera. En cuanto a los factores de los que depen-
de la resuspensión, se pueden destacar: la velocidad, las ráfagas y la accesibi-
lidad del viento; la frecuencia de las perturbaciones mecánicas; la superficie 
del suelo, es decir, la susceptibilidad a la erosión de los elementos o formacio-
nes del suelo; la humedad y la cobertura vegetal. En términos del volumen de 
emisiones a escala global, el aerosol marino constituye el segundo grupo más 

Figura 3.24. Variación de concentración media (µg/m3) de partí�culas atmosféricas 
PM10 en los sitios de muestreo.
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relevante con el 38% de las emisiones globales a nivel terrestre. Son partí�cu-
las que se forman en las superficies de los mares y océanos por dos procesos: 
la ruptura de burbujas de aire que alcanzan la superficie oceánica y la agita-
ción de dichas superficies por el viento. En particular, la velocidad del viento 
es directamente proporcional al número de partí�culas que se generan desde 
la capa lí�mite oceánica. 

Para el caso de la zona minera del carbón, la resuspensión del suelo también 
puede verse favorecida por las actividades de excavación y el tránsito vehicu-
lar que se presentan en dichas operaciones antrópicas. La fuente antrópica 
más importante en las emisiones primarias es generalmente el tráfico. Las 
emisiones de los motores, la resuspensión y desgaste del firme de rodadura 
y la abrasión de neumáticos y frenos son emisiones con origen en el tráfico.

Al comparar las concentraciones de los metales con respecto a la legislación 
Colombiana y los recomendados por la OMS se puede observar que las con-
centraciones de Pb, V y Hg no superaron los lí�mites permisibles; pero el As se 
encuentra muy por encima (» 10 veces) de lo permitido por la OMS (Tabla 13). 

Tabla 3.9. Comparación legislativa de las concentraciones
de algunos metales pesados en partí�culas atmosféricas

Lugar Pb 
(µg/m3)

V 
(µg/m3)

 Hg 
(µg/m3) As (µg/m3)

Lí�mite. Colombia (anual)
(MAVDT, 2010) 0,5 1,0 1,0

Lí�mite permisible (OMS, 2005) 0,20 0,01
La Guajira 0,009 0,36 0,035 0,14
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