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Resumen− Dada la importancia del efecto sobre la 
salud de las partículas inhalables PM10 y los metales 
asociados a ellas, se evaluaron los niveles de algunos 
metales (Al, Cr, V, Hg, Pb, Ni, Zn, Cr, As, Se, Cd, Cu, Fe 
y Co) generados principalmente por las actividades mi-
neras de carbón mineral en la zona de La Guajira, norte 
de Colombia. Todas las muestras fueron sometidas a un 
proceso de digestión ácida y analizadas por medio de 
espectrometría de masas con fuente de plasma de aco-
plamiento inductivo y la técnica de absorción atómica 
acoplada a vapor frío para el caso del Hg. Con excepción 
del Hg, todos los metales analizados presentaron dife-
rencias estadísticamente significativas entre las zonas 
de muestreo. La gran mayoría de los metales se presen-
tan en mayor concentración en la zona minera, en com-
paración con el sitio tomado como testigo ubicado en 
la ciudad de Riohacha, a una distancia aproximada de 
150 km. Por otra parte, para el período global los meta-
les se presentan en mayor concentración en la época de 
sequía 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 límite permisible de 
la OMS en las zonas durante todo el período de mues-
treo. Adicionalmente el análisis estadístico 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. 

Palabras clave− Partículas atmosféricas, metales, 
zona minera, Colombia.

Abstract− Given the importance of the health effects 
of inhalable particles PM10 and metals associated with 
them , the levels were evaluated some metals (Al, Cr, V, 
Hg , Pb, Ni, Zn , Cr , As , Se, cd , Cu , Fe and Co) gene-
rated mainly by coal mining activities in the area of La 
Guajira , northern Colombia. All samples were subjec-
ted to a process of acid digestion and analyzed by mass 
spectrometry source inductively coupled plasma and the 

atomic absorption technique coupled with cold steam 
for the case of Hg. With the exception of Hg, all metals 
analyzed showed statistically significant differences be-
tween sampling areas. The vast majority of the metals 
are present in higher concentrations in the mining area 
, compared with the site taken as a witness located in 
the city of Riohacha, at a distance of 150 Km. Moreover, 
for the overall period metals present in higher concen-
trations in the dry season than in the rainy. Pb, V and Hg 
do not exceed the air quality standard set for Colombia, 
but meanwhile the Ace exceeds the permissible limit of 
OMS in areas throughout the sampling period. Further 
statistical analysis confirmed the mining activity as the 
main source of emission of this type of metal contami-
nants in the atmosphere over the region of La Guajira.

Keywords− Atmospheric particles, metals, mining area, 
Colombia

1. INTRODUCCIÓN

La calidad de un medio atmosférico viene determi-
nada por el tipo de componentes que lo forman y 
el nivel de concentración en el que se encuentran 
en el aire [1]. Entre los indicadores más impor-
tantes de la contaminación atmosférica están el 
ozono, los hidrocarburos, los óxidos de nitrógeno, 
el monóxido de carbono y las partículas suspendi-
das [2]. Estas últimas son especialmente impor-
tantes debido a los efectos tóxicos que causan en 
el ser humano [3]. El diámetro de una partícula 
determina que sea o no “respirable”. Se conside-
ra que las partículas menores de 10 µm pueden 
ser inhaladas (esta fracción del aerosol atmosfé-
rico se designa como PM10 fracción inhalable) y 
que aquellas de diámetro inferior a 3,5 µm son 
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respirables. El tamaño de la partícula determina, 
también, en qué lugar del tracto traqueo-bron-
quial quedará retenida y su peligrosidad relativa. 
Las partículas más pequeñas se depositan en los 
alvéolos pulmonares, mientras que las de diáme-
tro en torno a los 15 µm o mayores son retenidas 
en las fosas nasales [4]. Las partículas suspen-
didas forman una mezcla compleja de materiales 
sólidos y líquidos suspendidos en el aire, que pue-
den variar significativamente en tamaño, forma y 
composición, dependiendo fundamentalmente de 
su origen [5]. Las partículas atmosféricas están 
constituidas principalmente por sulfatos, nitratos, 
iones de amonio, ácidos, cloruros, agua, metales 
y carbono elemental y orgánico [6]. La mayoría de 
los estudios apuntan que el mayor impacto en la 
salud viene causado por las partículas de carbono 
elemental (CE), compuestos orgánicos (CO), espe-
cialmente hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP), sulfatos y nitratos, y determinados metales 
como As, Cd, Fe, Zn, Cr, Cu, Al, V, Ni y Pb [7]. Las 
emisiones de metales a la atmósfera se asocian 
con fuentes naturales (p.ej., tormentas de arena 
e incendios forestales) y fuentes antropogénicas 
(fijas y móviles) [8]. La resuspensión de partículas 
del suelo ha sido señalada como fuente principal 
de K, Mg y Mn presentes en polvo urbano de sedi-
mento. Junto con la combustión de carbón, debe 
aportar también la mayor parte del Al, Ca, Ce, Cr, 
Fe, La, Sc, Sr, Ti y Th [9]. El agente de resuspen-
sión más importante es el viento, si bien no es el 
único. El tráfico de vehículos puede provocar la 
resuspensión de partículas, tanto por la acción 
mecánica de los neumáticos, como por la turbu-
lencia inducida a su paso. Otros mecanismos son 
el tráfico peatonal y las actividades agrícolas y de 
construcción [10]. La incineración de residuos 
constituye la fuente principal de Zn, Cd y Sb en 
atmósferas urbanas afectadas por esta actividad 
[11]. El Pb contenido en las partículas de polvo 
sedimentables proviene mayoritariamente de las 
emisiones de vehículos que utilizan gasolina como 
aditivo antidetonante. Por otra parte, se conside-
ra que los metales derivados de la emisión de los 
vehículos son principalmente Cu, Zn, Cd, Sb, Ba y 
Pb [12]. 

La minería de carbón a cielo abierto genera ma-
yores impactos al medio ambiente que la minería 
subterránea. En particular, causa deterioro a la 

calidad del aire debido al material particulado y a 
los contaminantes gaseosos emitidos a la atmós-
fera [13]. No solo afecta el interior de las minas, 
sino también a las áreas de influencia externas. 
En la minería a cielo abierto, una gran cantidad 
de estéril es removido para destapar los depósitos 
minerales. Esto requiere excavadoras, vehículos 
de transporte, cargadores, bandas transportado-
ras, etc. Usualmente la explotación de carbón a 
cielo abierto involucra las siguientes actividades 
generales: 1. manejo de suelos (descapote, trans-
porte y almacenamiento). 2. Perforación y voladu-
ra de material estéril. 3. Manejo de estéril (cargue, 
transporte y descarga) del estéril a zona de bo-
taderos. 4. Manejo de carbón (cargue, transpor-
te y descargue de carbón a zona de acopio) y 5. 
Otras operaciones (erosión eólica, mantenimiento 
de vías y tráfico de vehículos) [14]. En el aspecto 
económico e industrial de La Guajira colombiana, 
la minería del carbón es la actividad más repre-
sentativa en cuanto a extensión (69000 hectá-
reas) y explotación del recurso (30,2 millones de 
toneladas/año), la explotación es a cielo abierto y 
es una de las 10 mejores y más grandes empre-
sas de Colombia, la compañía minera más grande 
del país, y unas de las minas de cielo abierto más 
grandes del mundo. Este grado importante de de-
sarrollo económico e industrial minero en La Gua-
jira, trae como consecuencia el aumento de los 
niveles de contaminación y deterioro de la calidad 
del aire, además, esta zona cuenta con un clima 
desértico y condiciones meteorológicas propicias 
para las altas concentraciones de polvo atmosfé-
rico. Por tal motivo, en esta investigación se eva-
luaron las concentraciones de algunos metales 
típicos (Al, Cd, V, Cr, Pb, Hg, As, Se, Bi, Fe, Co, Cu, 
Ni, Zn) generados por este tipo de fuente antrópi-
ca, presentes en el material particulado inhalable 
(PM10) en las zonas de influencia del territorio gua-
jiro. La determinación del contenido metálico en el 
polvo atmosférico de esta región es esencial para 
poder asociar las actividades mineras del carbón 
realizadas y su impacto ambiental.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2. 1 Muestreos

Para determinar la composición metálica se colec-
taron partículas PM10 en los tres municipios del 
departamento de La Guajira (Colombia) que co-
rresponden a la zona de influencia de la mina de 
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carbón, Fig. 1. La Guajira se encuentra localizada 
entre los 10 grados 23 minutos y 12 grados 28 
minutos de Latitud Norte y los 71 grados 06 minu-
tos y 73 grados 39 minutos de longitud oeste del 
Greenwich; de marzo a diciembre de 2013. El mo-
nitoreo fue realizado teniendo en cuenta lo esta-
blecido en el protocolo y seguimiento de la calidad 
del aire [15]. Para la ubicación de las estaciones 
de muestreo se consideraron nueve puntos ubi-
cados estratégicamente: Hatonuevo (1 estación), 
Albania (2 estaciones) Barrancas (6 estaciones) 
Fig. 2. Adicionalmente se tomó un punto testigo 
correspondiente al campus de la Universidad de 
La Guajira, que se encuentra a 5 km de la ciudad 
de Riohacha, y a una distancia de aproximada-
mente 150 km de la zona minera, cuya atmósfera 
se ve influenciada por el aerosol marino desde el 
punto de vista natural y el tráfico vehicular como 
influencia antropogénica.

Fig. 1. UBICACIÓN DE LA ZONA MINERA DEL CARBÓN MINERAL EN LA 
GUAJIRA. COLOMBIA

Fuente: Corporación Autónoma Regional de La Guajira - Corpoguajira.

Fig. 2. UBICACIÓN DE SITIOS DE MONITOREO DE PARTÍCULAS 
ATMOSFÉRICAS. LA GUAJIRA. COLOMBIA

Fuente: autores.

Se recolectaron 100 muestras del polvo atmos-
férico por medio de filtros de cuarzo de 23,3 x 
25,4 cm mediante muestreadores de alto volu-
men PM10 (Hi-Vol VFC). Estos filtros cuentan con 
un pH ligeramente mayor a 7,5 y una eficiencia 
de colección del 99% de partículas de >0.3 mi-
crómetros de diámetro [16]. Los filtros fueron 
acondicionados 24 horas antes de su pesaje 
para minimizar los errores de peso, a una tempe-
ratura de 25oC y una humedad relativa del 45%. 
El tiempo de recolección fue de 24 horas conti-
nuas y una capacidad de flujo de aire entre 1,10 
y 1,34 m3/min. 

2. 2 Extracción y análisis 

Después de colectadas las muestras de PM10, 
del acondicionamiento de los filtros y determi-
nada la concentración de partículas mediante el 
método gravimétrico, se realizó la digestión de 
los filtros. Para tal fin a 1/4 del filtro se le hizo 
una extracción ácida con 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 en vaso de 
precipitado. Para el Hg 1/4 del filtro se digirió 
mediante la adición de una mezcla de ácidos: 
ácido sulfúrico (H2SO4), ácido nítrico (HNO3) y 
permanganato de potasio (KMnO4). Pasadas las 
24 horas, el contenido del vaso de precipitado 
se sometió a calentamiento (plancha de ca-
lentamiento) por una hora de 60 a 80oC hasta 
quedar un pequeño extracto, se agregó aproxi-
madamente 20 ml de agua desionizada recién 
hervida, se agitó y se filtró al vacío (filtro What-
man de fibra de vidrio 0,45 µm, 0,47mmØ). El 
filtrado final se aforó a 250 mL. Se refrigeró a 
4oC hasta su posterior análisis [17]. Los meta-
les Co, Cu, Zn, Cd, Ni, Bi, Pb, Al, Cr, Se, As, V, 
y Fe fueron analizados de Espectrometría de 
Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento 
Inductivo por medio de equipo ICP-MS Agilent 
Technologies 7000 series, utilizando Argón 5,0 
como gas de arrastre a 0.9 L/min, bomba de ne-
bulización a 0,4 rps, tiempo de retención de 0,3 
s. y la utilización de solución patrón multiele-
mental ICP: Solutions Plus Inc. (5% HNO3). El Hg 
fue analizado mediante la técnica de Absorción 
Atómica Acoplada a Vapor Frío por medio del 
equipo ICE 3500 Thermo Scientifc con correc-
ción de fondo Zeeman y lámpara de deuterio D2.
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2. 3 Tratamiento estadístico

Para el análisis estadístico se aplicaron varios cri-
terios como la prueba de rechazo de Chauvenet, 
pruebas de medias normales con varianza y me-
dias desconocidas t–Student, coeficiente de co-
rrelación lineal, series de tiempo (para el caso de 
las concentraciones en los diferentes períodos de 
monitoreo), análisis de correlación (entre concen-
tración de iones) y análisis de componentes prin-
cipales para las concentraciones en los diferentes 
sitios de monitoreo con el objeto de determinar 
posibles asociaciones (procedimiento de rotación 
Varimax); mediante la utilización del software 
SPSS versión 21 IBM. Teniendo en cuenta que 
durante los procesos de extracción y análisis de 
las muestras se pierde cantidad de masa de cada 
ión, se procedió a determinar los respectivos por-
centajes de recuperación en muestra preparada 
de concentración conocida y el respectivo análisis 
de un filtro de cuarzo en blanco. 

2. 4 Estandarización del método analítico

Para la validación del método y el tratamiento de 
las muestras se tuvo en cuenta la evaluación de 
los parámetros de linealidad, precisión, exactitud, 
límite de detección y de cuantificación. Para la li-
nealidad, se tomaron alícuotas correspondientes 
a seis concentraciones diferentes (0,0005, 0,001, 
0,005, 0,01, 0,1 y 0,5 mg/L) de las disoluciones 
patrón en el rango de aplicación del método, la 
precisión fue realizada por determinación de la 
desviación estándar y coeficiente de variación 
(CV) de los resultados del análisis, para n=10, de 
muestras reales en condiciones de repetibilidad, 
la exactitud fue definida en términos de porcen-
taje de error relativo, para los estándares analiza-
dos este porcentaje de error relativo fue menor a 
lo esperado (<5%) para dos analistas diferentes. 
La evaluación de los parámetros de calidad fue 
realizada para la concentración de 0,1 mg/L. Para 
la determinación de límite de detección y de cuan-
tificación se realizaron determinaciones en mues-
tras de blancos o concentración baja del analito 
para n=10.

3. RESULTADOS
3. 1 Control de calidad 

En la tabla I se muestran los resultados de los 
criterios tenidos en cuenta para la validación de 

método analítico. En general los valores regis-
trados para este estudio indicaron condiciones 
aceptables, garantizando la confiabilidad de los 
resultados. 

3. 2 Condiciones meteorológicas durante el 
período de muestreo

En La Guajira la dispersión de las partículas sus-
pendidas y su disolución en la atmósfera está 
condicionada por los factores climáticos caracte-
rísticos de una zona insular que presenta tempe-
ratura promedio de 29,3°C (con intervalo 22,5°C 
– 34,7°C), humedad relativa de 70,5% (con inter-
valo 34% - 90%), velocidad del viento de 6,8 km/h 
(con intervalo de 0,4 km/h – 10,9 km/h) en las 
direcciones principalmente oeste-noroeste y no-
roeste, Fig. 3, y promedio de lluvia de 2,4 mm (con 
intervalo de 0,25 mm – 38,10 mm) [18].

3. 3 Concentración de partículas y metales 

En la zona minera del carbón, la resuspensión de 
partículas se ve favorecida por las actividades de 
excavación y el tránsito vehicular que presenta, 
lo que explica que se muestren concentraciones 
anuales entre los 30,0 y 40,0 µg/m3, tabla II; ob-
servándose que estos valores no superan el límite 
máximo permitido de 90 µg/m3 propuesto por la 
OMS o de 50 µg/m3 de acuerdo con la Norma Ofi-
cial colombiana [19].

Las concentraciones más elevadas de metales 
en partículas atmosféricas PM10 se registraron 
para el Al ( = 0,67 µg/m3) y las más bajas para 
el Pb (= 0,008 µg/m3), tabla II. Las concentracio-
nes de Al, V, Cr, Fe, Se y As tendieron a aumentar 
durante los meses de mayo y junio, adicionalmen-
te, las concentraciones de estos metales tendie-
ron a disminuir durante los meses de octubre y 
noviembre. A partir de lo anterior, los resultados 
indicaron que hubo un aumento en las concen-
traciones de los elementos metálicos en estudio 
en tiempo de sequía y una disminución en época 
de lluvia, Fig. 4. El aumento en la concentración 
durante el verano puede proponerse que se debe 
a factores como la resuspensión de partículas al 
suelo y el transporte de aerosoles marinos influen-
ciados por los vientos de mayor intensidad, con 
predominancia en la dirección NNE y que duran-
te la época de invierno el lavado de las partículas 
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solubles disminuye su concentración atmosférica 
total [20].

El Hg y Bi presentaron concentraciones constan-
tes en los diferentes tiempos. El Pb, por su parte, 
solo se detectó concentración durante los meses 
de junio y julio. Los elementos que presentaron 
concentraciones menores al límite de detección 
fueron Co, Cu, Zn, Cd y Ni. 

Al comparar las concentraciones de los metales 
con respecto a la legislación colombiana [19] y 
los recomendados por la OMS, se puede observar 
que las concentraciones de Pb, V y Hg no supera-
ron los límites permisibles. Pero el As se encuen-
tra muy por encima de lo permitido por la OMS, 
Fig. 5. 

Las concentraciones de Fe y Pb se encuentran 
muy por debajo de las registradas en la zona in-
dustrial de Puente Aranda de Bogotá y Pamplona 
en Colombia [6], [21] y de la ciudad de Potosí (Mé-

xico) [22]. El Cr se presenta en concentración muy 
por encima de lo registrado en zonas de alto trá-
fico vehicular del estado Zulia (Venezuela), [23], 
tabla III. 

La especie química de Pb más abundante en el 
polvo atmosférico urbano es el PbSO4. Otras es-
pecies mayoritarias son el PbO y Pb3O4. Principal-
mente el PbSO4 está presente en atmósferas ur-
banas contaminadas por emisiones de vehículos, 
y proceden de la relación del PbBrCl con sulfatos 
de carácter ácido y neutro, respectivamente [24]. 
El Pb también se encuentra como componente 
mayoritario en muestras tomadas en aparcamien-
tos, gasolineras, etc…. es decir, en lugares donde 
los motores de los vehículos arrancan en frío, y su 
origen está, muy probablemente, en el proceso de 
deposición en el sistema de escape que se produ-
ce en tales situaciones [25]. Entre un 60% y un 
75% del Pb añadido a las gasolinas es emitido por 
el sistema de escape de los vehículos como sales 
inorgánicas de Pb y alrededor del 1% es emitido 
como Pb tetralquilo [26].

TABLA I
RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS DE CONTROL DE CALIDAD DEL MÉTODO ANALÍTICO CORRESPONDIENTE A LOS METALES

Metales R Desviación estándar Coeficiente de variación (%) Exactitud (%) LDM = X+t*s LCM= X+3*s

Al 0,99957 0,04 0.055 4,08 0,0008 0,0011
Cr 0,99937 0,05 0,057 4,09 0,0009 0,0012
V 0,99998 0,06 0,042 4,18 0,0002 0,0006
Fe 0,99936 0,03 0,051 4,15 0,0026 0,029
Se 0,99966 0,07 0,047 4,23 0,0012 0,0016
As 0,99975 0,03 0,045 4,88 0,0011 0,0013
Hg 0,99990 0,04 0,056 4,03 0,0009 0,0014
Bi 0,99979 0,08 0,039 4,01 0,0032 0,0036
Pb 0,99983 0,05 0,045 4,35 0,0030 0,0033

Fuente: Los autores

TABLA II
CONCENTRACIÓN ANUAL DE PM10 Y DEL CONTENIDO METÁLICO (µg/m3)

Sitio No de observaciones Conc Al V Cr Fe As Se Hg Bi Pb

Universidad 10 0,28 0,31 0,33 0,40 0,30 0,14 0,70 0,035 0,31 0,00
Hatonuevo 10 53,1 1,07 0,35 0,45 0,37 0,14 0,081 0,035 0,31 0,00
Albania 10 30,2 0,89 0,36 0,48 0,46 0,14 0,091 0,035 0,31 0,006
Barrancas 10 33,6 0,74 0,37 0,47 0,46 0,15 0,055 0,035 0,31 0,02
Promedio 10 42,01 0,66 0,36 0,47 0,40 0,14 0,082 0,035 0,31 0,008

Fuente: Los autores
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TABLA III
COMPARACIÓN DE CONCENTRACIONES (µg/m3) DE METALES EN PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS DE LA ZONA MINERA DE CARBÓN DE LA GUAJIRA CON 

OTRAS ZONAS DE COLOMBIA Y DEL MUNDO

Lugar Cr Pb Fe As

La Guajira
Este estudio 0,47 0,009 0,42 0,15

Bogotá (Colombia) [6] 0,25 1,50 2,12
Pamplona (Colombia)[21] 0,88 1,02 22,97
Potosí (México)[22] 0,26 6,79 0,26
Edo Zulia (Venezuela) [23] 0,05 1,13

Fuente: Los autores

Fig. 3. ROSA DE LOS VIENTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO. Año 2013

Fuente: Corporación Autónoma Regional de La Guajira-Corpoguajira

Fig. 4. COMPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE ALGUNOS METALES EN PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS CON ESTÁNDARES DE CALIDAD DEL AIRE

Fuente: Los autores.
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Fig. 5. DIFERENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN LAS PM10 EN LAS ÉPOCAS CLIMÁTICAS DE VERANO E INVIERNO

Fuente: Los autores.
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La presentación de los datos de V y Cr viene dada 
por una correlación significativa (0,946), al igual 
que los de As y Se (0,455) y Al y Fe (0,479) tabla 
IV. Se puede decir que la presencia de los meta-
les V, Cr, Al y Se en las partículas tienen una ma-
yor relación entre sí, debido a que 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 indicar que el 
origen de estos metales en el aire no corresponde 
a los mismos focos de emisión. La resuspensión 
de partículas de suelo junto con la combustión del 
carbón se consideran como los principales apor-
tantes de Cr, Fe y Al a la atmósfera [9].

El Al se utiliza como elemento indicador de par-
tículas procedentes de la combustión del carbón 
y/o de la resuspensión de suelo por su composi-
ción aluminio-silicatada. El Se tiene relación con 
partículas procedentes de la combustión del car-
bón mayoritariamente que las producidas por la 
resuspensión del suelo [27]. El V se ha utilizado 
como indicador de combustión de crudos de pe-
tróleo y gasoil en la composición química de par-
tículas aerotransportadas. El petróleo crudo tam-
bién se considera como fuente de elementos en 
concentraciones menores como el Al, Fe, Zn, Cu y 
Pb [28]. Algunos autores también han atribuido la 
presencia de V a la resuspensión de partículas de 
suelo aerotransportadas desde zonas árido-de-
sérticas [29]. 

3. 4 Distribución espacial de los metales en PM10

Como se observa en la Fig. 6 los metales aparecen 
con mayor concentración en la zona minera que en 
la universidad de La Guajira, tomada como testigo, 
a excepción del Cr y V, hecho que nos indica la po-
sible influencia de las actividades mineras del car-
bón en el contenido metálico del polvo atmosférico 
de esta zona del país y de la influencia del tráfico 
automotor para el caso de Riohacha. Con excep-
ción del Hg (significancia = 0,0), todos los metales 
analizados presentaron diferencias estadística-
mente significativas entre las zonas de muestreo.

En términos generales, a excepción del Al, no se 
observa una variación significativa de las concen-

traciones de los metales contenida en las partí-
culas en cada sitio de estudio en los distintos 
tiempos tabla V, indicando en principio que estas 
especies son producidas por una misma fuente 
de manera constante, la cual debe ser la actividad 
minera del carbón. 

Con relación a la asociación de los metales, en la 
Fig. 7, que corresponde a los análisis de rotación  
indica que en el factor 1 las variables Al, Pb, Fe, V, 
Se, As, Cr estadísticamente conciernen a metales 
asociados, esto podría pertenecer a su relación 
basada en que estas especies provienen de la 
misma fuente antropogénica como lo es la activi-
dad minera.

Las actividades de extracción y transporte del 
carbón demandan la utilización de combustibles 
como el fuel oíl y crudo, los cuales están relacio-
nados con la emisión de Pb, Cr, Cu y Zn [30]. En 
un estudio realizado en la ciudad de Bogotá sobre 
exposición de emisiones en una zona de alto tráfi-
co vehicular se reportaron concentraciones máxi-
mas 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 [31]. 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 vehicula-
res [32]. El hierro es uno de los metales que se en-
cuentra naturalmente en el suelo, lo cual genera 
altas concentraciones del mismo en el aire [33].

4. CONCLUSIONES

Los niveles de Pb, V y Hg reportados en este es-
tudio en la zona minera al norte de Colombia, no 
superan el estándar anual nacional y los estable-
cidos por la OMS, sin embargo, existen niveles de 
As muy por encima de lo permitido por esta norma 
internacional. 

Se observa poca dispersión de los metales, es de-
cir que no son aerotransportados, observándose 
concentraciones casi invariables en los tres sitios 
donde se encuentra el complejo carbonífero. La 
poca variabilidad de las concentraciones se man-
tiene en las épocas climáticas verano e invierno.
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Fig. 6. CONCENTRACIÓN DE METALES EN PM10 EN LOS DIFERENTES SITIOS DE MUESTREO

Fuente: Los autores.
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Todos los metales evaluados en las partículas at-
mosféricas son emitidos a la atmósfera producto 
de las actividades mineras, relacionadas con las 
excavaciones (Fe, Se, As) y el parque automotor 
(V, Pb, Hg, Cr).

Los niveles metálicos en la zona testigo se mos-
traron muy por debajo a los reportados en la zona 

minera del carbón, lo cual permite catalogar a Rio-
hacha como una zona limpia y que constituye una 
buena estación blanco para estudios de concen-
traciones metálicas. La presencia de Cr y Hg en la 
atmósfera de Riohacha puede estar relacionada 
con el tráfico automotor, como principal fuente 
antrópica. 

TABLA IV
MATRIZ DE CORRELACIONES ENTRE LOS IONES METÁLICOS DE LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS

Al V Cr Fe As Se Hg Pb

Al 1 -0,169 -0,279 0,479 -0,190 0,474 0,136 -0,99

V 1 0,946 0,107 0,288 -0,311 -0,162 0,328

Cr 1 0,116 0,364 -0,343 -0,145 0.228

Fe 1 -0,397 0,299 0,091 -0,061

As 1 -0,455 -0,035 0,428

Se 1 0,257 -0,324

Hg 1 0,123

Pb 1

Fuente: Los autores

TABLA V
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE VARIACIÓN Y DESVIACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METALES EN LOS SITIOS DE MUESTREO

Metal Universidad Hatonuevo Albania Barrancas

Al 2,55 2,81 2,43 1,61

V 0,10 0.20 0,08 0,09

Cr 0.16 0,18 0,15 0,13

Fe 0,81 0,81 0,86 0,46

As 0,09 0,09 0,09 0,13

Se 0,17 0,16 0,13 0,11

Hg * * * *

Pb * 2,09 2,27 2,23

Bi * * * *

*Desviación estándar = 0,0

Fuente: Los autores
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Fig. 7. MATRIZ DE FACTORES ROTADOS CORRESPONDIENTE A LOS METALES EN PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS

Fuente: Los autores.
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