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Resumen: En esta investigación se realizó el monitoreo de la fracción respirable PM 2.5 

en una zona urbana de Villa del Rosario-Norte de Santander influenciada por el tráfico 

vehicular de fuentes móviles a gasolina y diésel. El objeto del presente trabajo es 

establecer la relación de la exposición al PM2.5, de los metales y los HAP encontrados en 

el aire de Villa del Rosario- Norte de Santander-Colombia y los posibles efectos sobre la 

salud humana. 

 

Palabras clave: Cromatografía de gases, hidrocarburos aromáticos policíclicos, metales, 

PM2.5, toxicidad. 

 

Abstract: In this research, the monitoring of the respirable fraction PM 2.5 was 

conducted in an urban area of Villa del Rosario-Norte de Santander influenced by 

vehicular traffic gasoline and diesel mobile sources. The purpose of this work is to 

establish the relationship between exposure to PM2.5, metals and PAHs found in the air 

of Villa del Rosario Norte de Santander-Colombia and the possible effects on human 

health. 

 

Keywords: Gas chromatography, metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, PM 2..5, 

toxicity. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años, el material particulado ha sido 

ampliamente estudiado por su potencial impacto en 

la salud humana y la consiguiente necesidad de 

controlar y regular los contaminantes adheridos a la 

superficie de las partículas. Varios estudios indican 

que los efectos a la salud, dependen de las 

dimensiones de las partículas, de su concentración 

y sobre todo de la composición química. Las 

emisiones de los motores de las fuentes móviles a 

gasolina y diesel contribuyen al aumento de las 

emisiones de material particulado a la atmósfera 

(Pey et al., 2009). El material particulado fracción 

respirable está dividido en dos grupos principales 

de acuerdo al tamaño de la partícula: PM10 y PM2.5 

(Samara y Voutsa, 2005). Las partículas PM10 

(diámetro aerodinámico <10 μm) tienen la 

capacidad de penetrar y depositarse en la región 

traqueo bronquial del tracto respiratorio 

(Vinitketkumnuen et al., 2002). El  PM2.5 es un 

indicador de las partículas finas (diámetro 

aerodinámico <2.5 μm), se depositan en la región 

alveolar del tracto respiratorio, corresponde a una 

fracción agresiva debido a que éstas son respirables 

(Traversi et al., 2009), tienen mayor efecto en la 
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salud, ya que pueden ingresar al sistema 

respiratorio depositándose en los alveolos 

pulmonares y llegar al torrente sanguíneo 

produciendo efectos negativos en la salud 

respiratoria en personas susceptibles (Dominici et 

al., 2006). En particular, las partículas finas (PM2.5) 

causan un mayor impacto en la salud (Gamble, 

1998; Oberdorster, 2001).  

 

Algunos autores afirman que la exposición al PM 

2.5 puede causar a corto y largo plazo efectos para 

la salud humana, como la muerte prematura, 

aumento de los síntomas respiratorios, reducción 

de la función pulmonar y alteraciones en el tejido 

pulmonar (IARC, 1984, 1987; Westerholm et al., 

2001).  

 

El material particulado atmosférico está compuesto 

por metales (Mahbub et al., 2011), compuestos 

orgánicos volátiles, hidrocarburos aromáticos 

Policíclicos (HAP), dibenzo-p-dioxinas y furanos, 

bifenilos policlorados, endotoxinas (Billet et al., 

2008),en el área urbana, los metales pesados y los 

HAP están estrechamente asociados a las partículas 

finas, aumentando la toxicidad y la 

carcinogenicidad en el material particulado 

(Gutiérrez-Castillo et al., 2006; Risom et al., 2005).  

 

Sin embargo, diversos componentes nocivos del 

material particulado, como los HAP, pueden 

contribuir o incluso potenciar los respectivos 

efectos adversos para la salud y han sido 

identificados como uno de los mayores tóxicos del 

aire en la atmosfera de las áreas rurales y urbanas. 

(Chen et al., 2006; Xinhui et al., 2008; Dimashki et 

al., 2007). Estos compuestos orgánicos contienen 

desde dos hasta ocho anillos aromáticos fusionados 

y provienen de la combustión incompleta de 

combustibles fósiles, madera y biomasa así como 

de la volatilización de productos del petróleo. 

(Orecchio y Papuzza, 2009). 

 

La contaminación atmosférica es la vía primaria de 

la exposición humana a los HAP junto con la 

ingesta de alimentos contaminados. Es importante 

señalar que los HAP en general, son sospechosos 

de ser carcinogénicos en un grado u otro, aunque el 

nivel sea muy bajo. La principal característica que 

presentan sobre la salud, es su capacidad para 

inducir la formación de cáncer en los organismos 

expuestos. La actividad carcinógena se expresa a 

través de la biotransformación de estos compuestos 

a reactivos intermedios capaces de enlazarse 

covalentemente con el ADN e inducirlo a romper 

sus cadenas (Ravindra et al., 2006). El potencial 

mutágeno y carcinógeno de los HAP depende de 

los metabolitos que produzcan. (Koss y Tesseraux, 

1999).  

 

El objeto del presente trabajo es establecer la 

relación de la exposición al PM2.5, los metales y los 

HAP encontrados en el aire de Villa del Rosario- 

Norte de Santander-Colombia y los posibles 

efectos sobre la salud humana. 

 

 

2.-MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Muestreo 

 

El PM2.5 se recogió en filtros pallflex de 47 mm de 

diámetro con un tamaño de poro de 2 micras. El 

muestreo fue realizado por un Partisol 2025 plus de 

la Ruprecht & Patashnick que es un muestreador de 

bajo volumen, con un flujo volumétrico de 1m3/h y 

un tamaño de entrada selectiva (SSI), permite la 

recogida de partículas con un diámetro 

aerodinámico menor de 2.5 µm. Los tiempos de 

muestreo del PM2.5, la temperatura ambiente, la 

presión ambiental y la humedad relativa en esta 

investigación son de 24 h. 

 

2.2 Sitio de Muestreo 
 

Se realizó el monitoreo de la fracción respirable 

PM2.5 en una zona urbana de Villa del Rosario 

localizada en las coordenadas 7°50′2″N 

72°28′27″O. Su altitud es de 440 msnm y su zona 

horaria es UTC-5, este sector está influenciado por 

una vía nacional por donde circula el tráfico pesado 

de fuentes móviles a gasolina y diésel. 

 

2.3 Extracción de los HAP 

 
La extracción de la materia orgánica de los filtros 

de PM2.5 se realizó por ultrasonido en un baño 

ultrasónico (Branson 1510, modelo 1510R-MT) 

usando como solvente el Diclorometano. Los 

filtros provenientes del muestreo del PM2.5 se 

colocaron en un vaso de precipitado con 20 mL de 

diclorometano durante 15 minutos a temperatura 

ambiente; seguidamente se hicieron nueve 

repeticiones con el mismo volumen y tiempo.  

 

Una vez obtenido el extracto, se concentró en un 

evaporador rotatorio de vacío, hasta alcanzar un 

volumen aproximado de 10 mL, para obtener el 

extracto global. Posteriormente el extracto global 

se transfirió a viales, se sellaron y se mantuvieron 

en refrigeración y en la oscuridad hasta su análisis 

cromatográfico.  

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Guti%C3%A9rrez-Castillo%20ME%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16355389
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2.4. Identificación de Hidrocarburos 

Aromáticos Policíclicos (HAP) 

 

Para analizar los HAP presentes en el PM2.5 del 

aire de Villa del Rosario (extracto global), se 

utilizó un equipo de Cromatografía de Gases marca 

Agilent Technologies 6890A Plus Series II Hewlet- 

Packard Plus con detector FID (Flame Ionization 

Detector). La columna utilizada es Restek Rxi-17 

Sil MS, 30 m de longitud, 0.25 mm de diámetro, 

0.25μm de diámetro interno (silarylene similar a 

50% phenyl/50% dimethyl polysiloxane).  

 

Para la identificación de los HAP se utiliza el 

patrón de 18 hidrocarburos de Restek (catálogo # 

31841 EPA Method 8310 PAH Mixture). La 

identificación cualitativa de los HAP presentes en 

el extracto global se realizó de acuerdo a las 

siguientes condiciones: Temperatura del inyector 

250 ºC, detector FID a 320ºC. Mezcla (mL/min): 

Aire 400 – H2 30 –N2 45. Se inyectó 1 μl, modo 

splitless. Condiciones del horno: Temperatura 

inicial 65ºC por 0.5 min y se incrementa de la 

siguiente manera: 15°C/min hasta 200ºC, 4°C/ min 

hasta 330ºC durante 15°C/min. Tiempo de análisis 

por muestra 53.33 min. Gas de arrastre Helio, flujo 

20 mL/min.  

 
2.5. Extracción de los metales.  

 

Se realiza siguiendo la metodología EPA IO-3.2, 

1999. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se muestra el análisis estadístico realizado al 

monitoreo del material particulado recolectado en 

una zona urbana de Villa del Rosario. En la tabla 1 

se muestra el análisis estadístico del PM 2.5 de Villa 

del Rosario. El análisis del PM 2.5 muestra que, en 

este caso la media es menor que la moda, y la 

mediana es menor que la media, se determina que 

es una distribución asimétrica negativa. Además se 

observa que la desviación típica es relativamente 

alta, esto demuestra un rango alto, teniendo un 

valor mínimo de 40 y máximo de 81.  

 
El análisis de la temperatura ambiente muestra una 

media de 27.985, mediana 28 y moda 28 con 

desviación típica de 1.1452 con propiedad baja, 

reflejándose en el valor máximo (30) y mínimo 

(25.4), de esta manera se deduce que los datos 

tienden a  una distribución normal (simétrica). 

 

La presión ambiental muestra una media de 738.35, 

mediana 738 y moda 738 con desviación típica de 

1.203 con propiedad baja, reflejándose en el valor 

máximo (741) y mínimo (736), de esta manera se 

deduce que los datos tienden a una distribución 

normal (simétrica). 

 

La Humedad relativa muestra una media de 738,35, 

mediana 738 y moda 738 con desviación típica de 

1,203 con propiedad baja, reflejándose en el valor 

máximo (741) y mínimo (736), de esta manera se 

deduce que los datos tienden a  una distribución 

normal (simétrica).  

 

El interés en conocer los niveles ambientales de los 

HAP, radica fundamentalmente, en las propiedades 

carcinógenas, mutagénicas y teratogénicas que 

poseen algunos de estos compuestos, lo que los 

llevó a ser considerados como contaminantes 

prioritarios por la Agencia Norteamericana de 

Protección del Medioambiente (USEPA, 2004) y la 

IARC, 2008). Los contaminantes prioritarios han 

sido clasificados según el poder cancerígeno así: el 

Benzo (a) pireno como cancerígeno en humanos; el 

dibenzo (a,h) antraceno, dibenzo (a,l) pireno, 

clasificados como probables carcinógenos en 

humanos; el naftaleno, benzo (b,k,f) fluoranteno, 

criseno, benzo(a) antraceno, benzo(c) fenantreno, 

dibenzo[a,i] pireno, indeno[1,2,3‐c,d] pireno, 

5‐metilcriseno fueron clasificados como posibles 

carcinógenos en humanos. (IARC, 2002); el 

fluoreno, fenantreno, y el pireno, se examinan 

como no clasificables. (Poster et al., 2006).  

 

Las emisiones vehiculares han sido reconocidas 

como la fuente antropogénica más importante de 

HAP en el aire urbano. (Lim et al., 2007). Algunos 

autores han demostrado que los escapes de los 

motores de los vehículos son probablemente la 

fuente más importante de HAP actualmente 

detectada, varios estudios han demostrado que los 

HAP especialmente dañinos son aquellos con 5-6 

anillos aromáticos se encuentran predominante-

mente en las partículas (PM), en su mayoría debido 

a su alto peso molecular y baja volatilidad (Fang et 

al., 2004; Culotta et al., 2005; Lu, Chen., 2008; 

Slezakova et al., 2011). 

 

Para la identificación de los diferentes HAP 

presentes en el extracto global del PM 2.5 de Villa 

del Rosario extraído con diclorometano, se tomó 

como referencia la muestra patrón de 18 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos (EPA 

Method 8310 PAH Mix.), los compuestos 

presentes en la muestra patrón son: 1.- Naftaleno, 

2.- 1-Metilnaftaleno, 3.- 2-Metilnaftaleno, 4.- 
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Acenaftileno, 5.- Acenafteno, 6.- Fluoreno, 7.- 

Fenantreno, 8.- Antraceno, 9.- Fluoranteno, 10.- 

Pireno, 11.- Benzo(a)antraceno, 12.- Criseno, 13.- 

Benzo(b) fluoranteno, 14.- Benzo(k) fluoranteno, 

15.- Benzo(a) pireno 16.- Indeno(1,2,3-cd) pireno, 

17.- Dibenzo(a,h) antraceno, 18.- 

Benzo(ghi)perileno. 

 

En la figura 1 se muestra el cromatograma de la 

materia orgánica del PM2.5, extraída con 

Diclorometano en Villa del Rosario. 

 

 
Fig. 1. Cromatograma de los HAP en muestras de 

PM2.5 del aire de Villa del Rosario 

 

Como se muestra en este cromatograma, los HAP 

logrados identificar en el extracto global de la 

materia orgánica del aire de Villa del Rosario   son: 

1.-Naftaleno; 2.-1-Metil naftaleno; 6.-Fluoreno; 7.-

Fenantreno; 10.-Pireno. 

 

En estudios realizados por el Grupo de 

Investigación en Química de la Universidad de 

Pamplona en el aire de Villa del Rosario se han 

encontrado además de los anteriores HAP, los 

siguientes: Benzo(a) antraceno; Dibenzo(a,h) 

antraceno; Benzo(g,h,i) perileno; Criseno; 

Benzo(b) fluoranteno; Benzo(k) fluoranteno y el 

Benzo(a) pireno. 

 

Los HAPs producidos por la combustión de 

combustibles orgánicos son considerados como 

mutágenos (International Agency for Research on 

Cancer, 1989). El naftaleno es considerado como 

cancerígeno (IARC, 2002), el Dibenzo 

(a,h)antraceno es clasificado como probable 

carcinógeno en humanos; el Naftaleno, Benzo(a) 

antraceno; Benzo(g,h,i) perileno; Criseno; 

Benzo(b) fluoranteno; Benzo(k) fluoranteno, 

fueron clasificados como posibles carcinógenos en 

humanos y el Benzo(a) pireno como cancerígeno 

en humanos (IARC, 2002).El Programa Nacional 

de Toxicología Americano (NTP) anticipa que los 

contaminantes atmosféricos halllados en el aire de 

Villa del Rosario pueden ser considerados como 

carcinógenos en humanos.(RoC. NTP, 2009).  

 

El fenantreno hallado en el aire de Villa del 

Rosario es característico de las emisiones del 

tráfico vehicular (Smith y Harrison, 1998), la 

mezcla de benzo(b,k) fluoranteno, hallada en el 

aire de Villa del Rosario está estrechamente 

relacionada con el diesel y los vehículos de motor 

de gasolina (Carreras et al., 2013), el benzo [g,h,i] 

perileno es un indicador de HAP emitidos por los 

escapes de los motores diesel y de gasolina. (Kuo 

et al., 1998). 

 

Es necesario mencionar que los contaminantes 

prioritarios hallados en las muestras del aire 

(PM2.5) de Villa del Rosario, provienen 

exclusivamente de la combustión de las fuentes 

móviles que circulan con diesel y gasolina (Mi et 

al., 2001). 

 

Los hidrocarburos policíclicos aromáticos nitrados 

(NHAP’s) son derivados de los HAP, con dos o 

más anillos aromáticos fundidos formados por 

átomos de carbono, hidrógeno y nitrógeno. Los 

NPAH’s se forman fundamentalmente como 

productos directos o indirectos de la combustión 

incompleta. El caso más representativo 

corresponde a los nitroisómeros más abundantes 

del pireno y del fluoranteno. Los gases de escape 

de motores diésel presentan altos niveles de 

1‐nitropireno y 3‐nitrofluoranteno, siendo el 

1‐nitropireno el más abundante (Tan et al., 2006), 

los nitro‐NHAP son particularmente interesantes 

debido a su genotoxicidad.  

 

Se ha demostrado que la principal causa de 

mutagenicidad del diésel y de las partículas del aire 

está asociada con estos. Según la Agencia 

Internacional de Investigación contra el Cáncer, 

algunos son posiblemente carcinógenos para los 

humanos (Hayakawa, 2009). 

 

Los metales detectados en el aire de Villa del 

Rosario son: Ca, K, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn y Cr. Los 

metales son conocidos por estar involucrados en la 

generación de especies reactivas de oxigeno (ROS) 

y radicales hidroxilo y bajo ciertas condiciones 

pueden causar daño oxidativo a las biomoléculas 

en los pulmones (Valavanidis et al., 2006). Los 

elementos característicos para fuentes móviles que 

utilizan el combustible diésel son el Cr y el Mn; 

metales como el Fe y el Mn son potencialmente 

genotoxicos (Lima et al., 2011). 
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4. CONCLUSIONES 

 

El tráfico automotor es probable que sea la 

principal fuente de contaminantes prioritario 

atmosféricos en la ciudad de Villa del Rosario. Es 

necesario mencionar que los HAP y los metales 

hallados en las muestras del aire (PM2.5) de Villa 

del Rosario, provienen exclusivamente de la 

combustión de las fuentes móviles que circulan con 

diesel y gasolina, lo que nos habla a las claras de la 

toxicidad del aire de Villa del Rosario. Con estos 

estudios se pretende motivar a las autoridades 

Colombianas a que presten más atención a la 

calidad de los combustibles comercializados. 
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ANEXOS 

 

1. Material Particulado. 

 

Tabla 1: Material Particulado 

 
 

En la figura 1 se  muestra el análisis estadístico 

realizado al PM 2.5 de Villa del Rosario. 

 

 
Fig. 1. Material particulado. 

 

2. Temperatura ambiente. 
 

Tabla 1: Temperatura ambiente 

 

En la figura 2 se muestra el análisis realizado al 

monitoreo de la Temperatura ambiente de Villa del 

Rosario. 

 
Fig. 2. Temperatura ambiente. 

 

3. Presión 

 
Tabla 3: Presión 

 
 

En la figura 3 se  muestra el análisis realizado a la 

presión ambiental durante el monitoreo de PM 2.5 

de Villa del Rosario. 

 

 
Fig. 3. Presión. 

 


