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Introducción

Colombia es el primer pro-
ductor de carbón de América 
Latina y el décimo en el 
mundo, con más de 74×106 
toneladas métricas de produc-
ción anual. La mina de car-
bón del Cerrejón, ubicada en 
el depar tamento de La 
Guajira, al norte de Colombia, 
representa una de las minas 
más grandes a cielo abierto 
del mundo, con aporte del 
38% en la producción y más 
del 50% en la exportación, 
convirtiéndose en la principal 
compañía de obtención de 
carbón térmico en el país 
(UPME, 2006). Esta capaci-
dad de producción hace que 
las operaciones mineras reali-
zadas a cielo abierto generen 

material particulado en canti-
dades significativas. El mate-
rial particulado con diámetro 
aerodinámico <10μm (PM10) 
es uno de los parámetros más 
importantes que se utilizan 
para evaluar la calidad del 
aire. Es sabido que la conta-
minación atmosférica en áreas 
mineras con estas característi-
cas está ampliamente relacio-
nada a la presencia significa-
tiva de material particulado 
en el ambiente (Huertas et al., 
2012, Hinwood et  al., 2014). 
El aumento de las concentra-
ciones de PM10 en cercanías a 
zonas mineras está asociado 
con el aumento de síntomas 
respiratorios, agravamiento 
del asma, ingresos hospitala-
rios y muerte prematura; el 
riesgo es más alto para los 

ancianos, niños y personas 
con asma o enfermedades del 
corazón (Qu et  al., 2007; 
Hendryx, 2008; Hendryx y 
Zullig, 2009).

Con el fin de proteger la 
salud humana, el Estado co-
lombiano establece los niveles 
de inmisión mediante la 
Resolución 610 de 2010 
(MAVDT, 2010) para todo el 
territorio nacional en condi-
ciones de referencia. El nivel 
máximo permisible para un 
tiempo de exposición de 24h 
es 100µg·m-3. Por ende, el 
monitoreo de la calidad de 
aire en la zona minera del 
Cerrejón debe ser gestionado 
adecuadamente. La ubicación 
de los puntos óptimos de 
muestreo, así como determi-
nar el comportamiento y las 

tendencias de los niveles de 
concentraciones, permite au-
mentar la eficacia para alcan-
zar tales objetivos respecto a 
la calidad del aire.

Esta eficacia se alcanza con 
un análisis sistemático de los 
datos disponibles. Hay varia-
das técnicas de análisis de 
datos de contaminación at-
mosférica; entre ellas, la téc-
nica de estadísticas de factor 
analysis (FA) y el cluster 
analysis (CA) han sido utili-
zado en diversas áreas de in-
vestigación. El objetivo de 
cualquier técnica de agrupa-
ción es maximizar la homoge-
neidad de elementos dentro de 
los grupos y maximizar la 
heterogeneidad entre el clúster 
(Makra et  al., 2011). En el 
área ambiental, FA se ha 

ción Mundial de la Salud. Las técnicas de factor analysis (FA), 
cluster analysis (CA) y dirección y velocidad del viento fueron 
utilizados para inferir sobre las principales fuentes de contami-
nación y para determinar los patrones especiales de las concen-
traciones de PM10. El FA identifico dos grupos con tres estacio-
nes cada uno con el mismo comportamiento de concentraciones. 
Estos dos grupos tienen tajos (o canteras) de extracción viento 
arriba de su ubicación. Los resultados de CA mostraron tres 
clúster diferenciables con las mismas estaciones obtenidas en el 
FA. Los resultados de FA, CA y dirección y velocidad identifica-
ron como fuentes potenciales de emisión los tajos o canteras de 
carbón ubicados viento arriba de las estaciones.

RESUMEN

La mina de carbón a cielo abierto del Cerrejón, ubicada al 
norte de Colombia, es una de las más grandes de Suramérica. 
Tiene una red de calidad de aire con más de 30 años de re-
gistro de niveles de material particulado. Entre enero 2012 y 
noviembre 2013 se registraron las concentraciones medias dia-
rias de PM10 cada tres días en 8 estaciones de la red de cali-
dad de aire, utilizando muestreadores de alto volumen. De igual 
manera, se estudiaron las mediciones de dirección y velocidad 
del viento en ese periodo de tiempo. El promedio de las concen-
traciones de PM10 en todas las estaciones variaron entre 17,49 
y 42,01µg·m-3. Estos niveles no excedieron el nivel máximo dia-
rio permisible según lo establecido en la guía de la Organiza-
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imum permissible daily level as laid down in the guide of the 
World Health Organization. The techniques of factor analysis 
(FA) and cluster analysis (CA) as well as the wind direction and 
speed were used to infer the main sources of pollution and to 
determine the special patterns of PM10 concentrations. The FA 
identified two groups with the same concentration behavior; 
these two groups have extraction pits located upwind. The re-
sults of the CA showed three differential clusters with the same 
stations identified in the FA. These techniques identified the coal 
pits located upwind of the stations as potential sources of PM10.

SUMMARY

The Cerrejon coal mine in the north of Colombia is one of 
the largest open pits in South America. The Cerrejon has an air 
quality monitoring network with over 30 years of records of the 
levels of particulate material. Between January 2012 and No-
vember 2013, the mean daily concentrations of PM10 were reg-
istered in eight stations of the air quality monitoring network 
using high volume samplers. Similarly, measurements of wind 
speed and direction were studied during this period. The av-
erage concentrations of PM10 in the eight stations varied in the 
range 17,49-42,01µg·m-3. These levels do not exceed the max-
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Mundial da Saúde. As técnicas de fator analysis (FA), cluster 
analysis (CA) e de direção e velocidade do vento foram utili-
zados para inferir sobre as principais fontes de contaminação 
e para determinar os padrões especiais das concentrações de 
PM10. O FA identificou dois grupos com três estações cada 
um com o mesmo comportamento de concentrações. Estes dois 
grupos têm minas (ou pedreiras) de extração vento acima de 
sua localização. Os resultados de CA mostraram três clusters 
diferenciáveis com as mesmas estações obtidas no FA. Os re-
sultados de FA, CA, e de direção e velocidade identificaram, 
como fontes potenciais de emissão, as minas ou pedreiras de 
carvão situadas vento acima das estações.

RESUMO

A mina de carvão a céu aberto do Cerrejon, localizada ao 
norte da Colômbia, é uma das maiores da América do Sul. 
Têm uma rede de qualidade de ar com mais de 30 anos de re-
gistro de níveis de material particulado. Entre janeiro de 2012 
e novembro de 2013 se registraram as concentrações médias 
diárias de PM10 cada três dias em 8 estações da rede de quali-
dade de ar, utilizando mostradores de alto volume. De mesma 
forma, se estudaram as medições de direção e velocidade do 
vento nesse período de tempo. A média das concentrações de 
PM10 em todas as estações variaram entre 17,49 e 42,01µg·m-

3. Estes níveis não excederam os máximos valores diários 
permissíveis segundo o estabelecido na guía da Organização 

utilizado para identificar fuen-
tes de contaminación de recur-
sos ambientales (Yaouti et  al., 
2009; Masoud, 2014), para 
identificar perfiles típicos en 
concentración de material par-
ticulado PM10 durante el perío-
do de un año (Ziber t y 
Praznikar, 2012), y para identi-
ficar y caracterizar las fuentes 
principales en un área costera 
afectada por las emisiones na-
turales y antropogénicas 
(Masiol et  al., 2010). Por otra 
parte, el CA ha sido utilizado 
como estrategia en la identifi-
cación y evaluación de los me-
canismos de contaminación de 
cuerpos de agua (Güler et  al., 
2002; Güler y Thyne, 2004; 
Cloutier et al., 2008; Monjerezi 
et  al., 2011; Hynds et  al., 
2014). En el estudio de la cali-
dad del aire, estas técnicas han 
permitido determinar tenden-
cias temporales, distribución 
espacial de contaminantesy 
comportamientos disímiles de 

contaminación del aire (Gramsch 
et  al., 2006; Pires et  al., 2008, 
2009; Dominick et  al., 2012). 
Sus aplicaciones han sido efi-
caces para la toma de decisio-
nes en zonas con grandes gru-
pos de poblaciones y proble-
mas de contaminación atmosfé-
rica (Lu et  al., 2011).

El objetivo de esta investiga-
ción es evaluar la utilización 
de FA y CA para la gestión de 
calidad de aire a partir del mo-
nitoreo de PM10 en el área del 
Cerrejón, buscando identificar 
áreas en la zona con comparti-
mientos de concentraciones si-
milares, factores comunes de 
emisión y los mecanismo de 
contaminación.

Metodología

Área de estudio

La región de explotación de 
carbón a cielo abier to más 
grande de Sur América se 

encuentra al norte de Colom- 
bia, cerca de la frontera con 
Venezuela. En el departamento 
de La Guajira, península co-
lombiana, está ubicada la mina 
el Cerrejón, cerca al municipio 
de Barrancas (Figura  1). Es 
una de las minas a cielo abier-
to más grandes del mundo. 
Está ubicada en las coordena-
das 11º5’2’’N y 72º40’31’’O, y 

limita con los municipios de 
Maicao, Albania, Hato nuevo, 
Barrancas y Fonseca.

Los depósitos de carbón se 
encuentran en una extensión 
de 69 000ha, dent ro de la 
cual, hay cinco áreas de ex-
plotación (canteras) denomina-
das: tajo patilla, tajo 100, tajo 
Oreganal, tajo Tabaco y tajo 
La Puente.

Figura 1. Localización del área de estudio. Toamado de Rojano et al. (2013).
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Muestreo

Las concentraciones de PM10 
fueron registradas en la Red de 
Vigilancia de calidad de aire 
del Cerrejón desde enero 2012 
hasta noviembre 2013. La Red 
de Vigilancia de calidad de 
aire es administrada por la 
misma empresa, con reporte 
periódico a la corporación au-
tónoma ambiental de la región. 
Esta red cuenta con informa-
ción de 18 estaciones, regis-
trando mediciones de partículas 
sedimentables, TSP, PM10 y 
PM2,5. Para este estudio se to-
maron las estaciones con equi-
pos PM10 y que estuvieran cer-
cas a centros urbanos. Según 
estos criterios, se estudiaron 
las concentraciones de PM10 de 
ocho sitios: Barrancas, Casitas 
3, Patilla, Provincial, Roche, 
Sol y Sombra, Vivienda y 
Nuevo Roche. La Tabla  I 
muestra las coordenadas y alti-
tudes de estas estaciones, 
mientras que la Figura 2 mues-
tra su localización geográfica 
en la zona.

La concentración de PM10 
fue determinada gravimétrica-
mente según lo establecido en 
el método de referencia del 
Código de Regulaciones 
Federales de los EEUU (CFR, 
por sus siglas en inglés) por el 
cual se determina material par-
ticulado en la atmosfera <10µm 
(Appendix J to Part 50, 1997). 
Se empleó un muestreador de 
alto volumen con cabezal PM10. 
El equipo Hi-Vol se operó du-
rante las 24h, desde las 00:00 
hasta las 24:00. Se utilizó fil-
t ros de f ibra de cuarzo. El 
muestreo se desarrolló con un 
flujo constante de 1,13m3·min-1. 
Los filtros se colocaron antes y 
después del muestreo en un 
desecador por un periodo de 

24h y de igual manera, se pe-
saban antes y después del 
muestreo en una balanza analí-
tica con cámara de pesaje con 
precisión de 1µg. Los filtros 
fueron codificados con el nom-
bre de la estación, la numera-
ción del equipo y la fecha. El 
equipo se calibró siguiendo el 
estándar de calibración reco-
mendado por el fabricante. En 
cada punto se tomaron 120 
muestras en el periodo com-
prendido desde el 01/01/2012 
hasta el 30/11/2013.

Meteorología

Debido a que la característi-
ca topográfica de la zona don-
de están ubicadas las ocho es-
taciones es plana, la meteorolo-
gía de los región fue caracteri-
za por los datos recogidos de 
una estación representativa del 
complejo carbonífero del Ce- 

rrejón. La estación meteoroló-
gica del Centro de Desarrollo 
Ambiental (CDA), está ubicada 
en las coordenadas 11º7’59, 
39”N y 72º37’49,88”O. Datos 
horarios de los años 2012 y 
2013 fueron procesados para 
los parámetros velocidad y di-
rección del viento, temperatura, 
y precipitaciones. La rosa de 
viento se calculó utilizando el 
programa WindRose para los 
períodos de tiempo efectivo de 
muestreo.

Análisis estadístico

El factor analysis (FA) se 
utiliza para condensar un con-
junto de variables medibles en 
un número menor de variables 
transformadas llamadas factores 
subyacentes o factores comunes; 
adicionalmente se identifica una 
estructura subyacente o patrón 
de un conjunto de datos multi-
variados (Yang y Trewn, 2004). 
En algunas áreas, el FA se uti-
liza para comprobar si las me-
didas de  los factores son consis-
tentes con el entendimiento y la 
naturaleza de las cargas y es-
tructuras factoriales, lo que im-
plica en el desarrollo de los 
modelos restricciones a priori 
dadas por hipótesis (Costa 
et  al., 2014). El modelo está 
dado por la Ec. 1:

	 x= m + ωf + ε	 (1)

donde f: vector de mx1 que 
contiene las variables latentes o 
factores comunes, ω: matriz de 
pmx que contiene las cargas 
de los factores, y ε: vector de 
px1 que contiene las perturba-
ciones no observadas con dis-
tribución Np(0, φ), donde φ: 
matriz diagonal que no está 
correlacionada con los factores. 
En el modelo de FA x~(µ, S) 
cada observación está dada por 
la Ec.  2:

	

xij = j+ω jlfli +ωj2ff2i +…

  +  ωj2mfmi +εiji =1,2,…,
   N; j=1,2,…,N

	(2)

La aplicación de FA a la 
contaminación atmosférica es 
idónea porque las variables 
originales son expresadas y 
están determinadas por combi-
naciones lineales de los facto-
res, a diferencia de los compo-
nentes principales, que están 
definidos como combinaciones 
lineales de las variables origi-
nales (Rencher y Christensen, 
2012). El FA busca explicar las 
covarianzas o correlaciones 
entre las variables presuponien-
do un modelo estadístico for-
mal de generación de las mues-
tras dadas, donde los factores 
generan las variables observa-
das (Kim y Mueller, 1978; 
Basilevsky, 2009). Estas varia-
bles observadas y cuantificadas 
pueden ser interpretadas con 
base en los razonamientos am-
bientales de actividades propias 
de la zona. El número de va-
riables se reduce a un número 
mínimo de variables indepen-
dientes que describe adecuada-
mente los datos.

Por otro lado, en la técnica 
de cluster analysis (CA), el 
número de conglomerado pue-
de ser elegido de acuerdo al 
conocimiento del usuario de la 
serie de datos; sin embargo, 
muchos investigadores lo deter-
minan gráficamente a través de 
un dendograma o a través de 
la regla #CA ≤ n,  donde n: 
número de datos (Romesburg, 
2004; Pires et  al., 2009; 
Masoud, 2014). Desde el análi-
sis de conglomerados se intenta 
determinar los vectores de ob-
servación que son similares y 
agruparlos en grupos, y mu-
chas técnicas utilizan un índice 

TABLA I
COORDENADAS Y ALTITUD DE LAS ESTACIONES

Estaciones Coordenada 
N

Coordenada 
E

Elevación 
(msnm)

Barrancas (BAR) 1704078 1141838 149,6
Casitas 3 (CAS) 1703093 1146071 162
Patilla (PAT) 1713775 1152240 115,1
Provincial (PRO) 1711039 1145997 156
Roche (ROC) 1717243 1157236 119,3
Sol y Sombra (SOL) 1724465 1170756 117,6
Vivienda (VIV) 1725454 1160780 96,4
Nuevo Roche (NRO) 1700690 1138702 150
Est. Meteorológica (MET) 1723728 1160903 110

Figura  2. Localización de las estaciones de monitoreo en el área del 
Cerrejón.
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de similitud o proximidad en-
tre cada par de observaciones 
(Rencher y Christensen, 2012). 
Una medida conveniente de la 
proximidad es la distancia en-
tre dos observaciones. Una 
función de distancia común es 
la distancia euclidiana entre 
dos vectores x= (x1, x2, …, xp) 
e y= (y1, y2, …, yp), definidas 
por la Ec.  3:

d w,y( ) = w−y( )ʹ′ w−y( ) =

   x j −y j( )j=1

p
∑

2 	(3)

Para el ajuste de diferentes 
varianzas y covarianzas entre 
las variables p, se podría utili-
zar la distancia estadística 
dada por la Ec.  4:

d x,y( ) = x−y( )ʹ′S−1 x−y( ) 	(4)

donde S es la matriz de cova-
rianza de muestra.

Se han sugerido otras medidas 
de distancia para comparar nivel, 
variación y forma entre las va-
riables, por ejemplo la distancia 
euclidiana al cuadrado, la cual 
es d2 x,y( ) = x j −y j( )2

j=1

p

∑ y se 

expresa por la Ec. 5:

d2 x,y( ) = vx −vy( )2
+

    p x − y( )2
+2vxvy 1− rxy( )

	 (5)

donde vx
2 = x j − x( )2  

j=1

p
∑ y x =   

x jj=1

p
∑ / p, y, con similar expre-
sión para vy

2  y para y.  La co-
rrelación rxy está dada por la 
Ec.  6:

rxy =
x j − x( ) y j − y( )j=1

p
∑
x j − x( )2 y j − y( )2j=1

p
∑j=1

p
∑

	(6)

Todo el análisis estadístico 
fue desarrollado con los pro-
gramas STATGRAPHICS Cen- 
turión XVI.I y R Project (i386 
3.1.0). FA y CA fueron aplica-
dos para el análisis de las con-
centraciones de PM10 registra-
das en los ocho sitios seleccio-
nados. Los registros de las 
concentraciones fueron estan-
darizados para tener media= 0 
y desviación estándar= 1. Se 

minimizó el número de varia-
bles en cada factor, con coefi-
cientes elevados en valor abso-
luto a través de rotaciones va-
rimax. El tratamiento de valo-
res faltantes se realizó por el 
método de listwise. De igual 
modo, para la aplicación CA se 
estandarizaron los valores de 
las variables. Las similitudes 
para la conformación de gru-
pos fue determinada por el 
método de Ward y la métrica 
de distancias aplicada fue la 
euclidiana al cuadrado.

Resultados y Discusión

La Figura  3 muestra la va-
riabilidad de las concentracio-
nes de PM10 medida en cada 
estación en el de 2012 a 2013, 
incluyendo una comparación 
con la norma de calidad del 
aire local. Se muestra un gran 
porcentaje de variabilidad entre 
los valores mínimos y máxi-
mos registrados. La estación 
Casitas 3 presentó el mayor 
promedio de concentraciones 
entre las estaciones durante el 
periodo de estudio, con valor 
de 41,42µg·m-3, el segundo va-
lor máximo de concentración 
diaria con un 86,34µg·m3 y es 
la única estación en la que se 
presentó un valor superior de 
la mediana con respecto a la 
media, con una desviación es-
tándar de 16,68µg·m-3, lo que 
sugiere una posibilidad rela- 

tivamente alta de proyecciones 
superiores anuales a los 
50µg·m-3. El promedio de las 
concentraciones en todas las 
estaciones registraron valores 
superiores a 29µg·m-3, a excep-
ción de la estación Sol y 
Sombra, que presentó una me-
dia de 20,37µg·m-3. La estación 
Provincial registro el valor 
máximo de concentración dia-
ria con 87,39µg·m-3. Los nive-
les de PM10 registrados en las 
ocho estaciones fueron inferio-
res a los obtenidos en minas 
de carbón ubicadas al norte de 
Colombia pero más al sur del 
Cerrejón (Angulo et  al., 2011; 
Huertas et  al., 2012). Estos ni-
veles son mayores si se compa-
ran con concentraciones repor-
tadas en zonas urbanas de ciu-
dades a menos de 180km de la 
zona minera (Amaya, 2008; 
Rojano et  al., 2011, 2013; 
Álvarez y Salazar, 2013; 
Candanoza et  al., 2013). Estos 
niveles de concentración no 
exceden el nivel máximo per-
misibles diario para PM10 del 
estado colombiano, que es de 
100µg·m-3 (MAVDT, 2010).

FA se aplicó como un méto-
do no paramétrico de clasifica-
ción para catalogar los sitios de 
monitoreo en clases que tienen 
el mismo comportamiento de 
contaminación y que difieren 
de otras clases. La Tabla  II 
muestra los resultados al apli-
car FA a las concentraciones 

de PM10 en las estaciones estu-
diadas. El uso de cuatro facto-
res para los datos de concen-
traciones considera una varian-
za acumulativa cercana al 
100%. Las cargas factoriales 
rotadas, resaltadas en negritas, 
indican las variables que in- 
f luyen sobre todo el FA 
correspondiente.

Para FA1 tiene significativas 
contribuciones de las estacio-
nes Barrancas, Provincial y 
Nuevo Roche; mientras que 
FA2 fue muy cargado con los 
aportes de los sitios Patilla, Sol 
y Sombra, y Vivienda. FA3 
tuvo importante contribución 
de la estación Casitas 3, mien-
tras que FA4 fue asociado con 
la estación Roche. El FA1 geo-
gráf icamente representa las 
estaciones ubicadas en la zona 
sur, a excepción de la estación 
Casitas 3, inf luenciada por 3 
pits y por comunidades asenta-
das en el área. Aunque la esta-
ción Casita 3 se encuentra en 
esta área, su similitud y com-
portamientos de contaminación 
la ubicaron dentro de FA3, fac-
tor que probablemente está 
determinado por su cercanía al 
pit (llamado tajo 100) y la di-
rección predominante del 
viento.

CA también fue utilizado 
para agrupar los sitios de mo-
nitoreo basado en la similitud 
de las concentraciones de PM10 
estandarizadas. Se utilizó la 

Figura 3. Boxplot de las concentraciones de PM10 en las estaciones de monitoreo.
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distancia euclidiana cuadrada 
para calcular la métrica de las 
distancias y el método de con-
glomeración fue el método de 
Ward para maximizar la homo-
geneidad dentro de los grupos. 
Para ello, el método plantea 
todas las posibles fusiones en 
cada etapa concreta y elige la 
que maximiza la homogeneidad 
a través de cálculo de los cen-
troides de los grupos resultan-
tes de las posibles fusiones; 
posteriormente, calcula la dis-
tancia al centroide de todas 
las observaciones del grupo 
(Basilevsky, 2009). La solución 
con menor suma de cuadrados 
total es la elegida. La Figura 4 
muestra el dendograma resultan-
te de la aplicación de CA a la 
concentración de masa de PM10.

Los resultados obtenidos 
muestran tres grupos diferen-
ciables. El grupo CA1 está 
compuesto por las estaciones 

de monitoreo que integran al 
FA1; los factores predominan-
tes están determinados por 
asentamientos significativamen-
te poblados e influencia de los 
tajos de producción de la zona 
sur. El CA2 reúne como facto-
res comunes aproximaciones 
cercanas a fuentes de emisio-
nes altas en el proceso minero 
como vías de acarreos y remo-
ción de estéril. El grado de 
impacto está relacionado con la 
velocidad y dirección de vien-
tos. Igualmente, CA3 lo inte-
gran estaciones donde debido a 
la dirección de los vientos sus 
registros se ven poco influen-
ciados por las actividades mi-
neras; podrían considerarse 
estaciones de fondo. La 
Figura  5 muestra el comporta-
miento de la concentración de 
PM10 por los grupos del CA.

Se interpretó los resultados 
analizando el efecto de la 

dirección del viento sobre las 
concentraciones de PM10, con 
el fin de inferir posibles fuen-
tes de emisiones que pueden 
impactar directamente sobre 
los sitios agrupados por CA y 
FA. La rosa de los vientos para 
el año 2012 (Figura  6a) mues-
tra una dirección predominante 
de NE, pero baja velocidad 
media del viento (2,82m·s-1) y 
bajo porcentaje de viento en 
calma (2,20%). El año 2013 
(Figura 6b) registró mayor pro-
medio de velocidad de viento 
(2,92m·s-1) y mayor porcentaje 
de viento en calma (7,57%) que 
el año 2012. El año 2013 regis-
tró diferencia del 10% en la 
velocidad del viento en el in-
tervalo 3,6-8,8m·s-1 en relación 
con el 2012. Este intervalo de 
velocidad permite mayor dis-
persión de los contaminantes y 

aumenta la dilución de los mis-
mos, haciendo que se presenten 
menores concentraciones en los 
receptores.

En los dos años se presentó 
una frecuencia predominante 
de NE y un 70% de velocidad 
del viento en el rango 2,1-
5,7m·s-1. El vector de dirección 
resultante de 61º (NNE) se 
presentó en el 68% de los re-
sultados, lo que indica un 
transporte de contaminante en 
el 68% en la dirección 241º 
(SOO). Estudios en zonas mi-
neras cercanas al área de estu-
dio mostraron resultados donde 
los parámetros meteorológicos 
de estaciones ubicadas en mi-
nería a cielo abierto al norte de 
Colombia (departamento del 
César) mostraron un alto nivel 
de correlación (R2>0,95) con 
las concentraciones de PST 

TABLA II
PRINCIPALES RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE 
FA PARA PM10 EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estaciones  FA1  FA2  FA3  FA4
Barrancas 0,739 0,409 0,226 0,260
Casitas 3 0,444 0,146 0,592 0,232
Patilla 0,401 0,588 0,243 0,319
Provincial 0,805 0,337 0,183 0,149
Roche 0,363 0,428 0,367 0,629
Sol y Sombra 0,134 0,656 0,165 0,162
Vivienda 0,300 0,674 0,014 0,079
Nuevo Roche 0,789 0,237 0,360 0,190
Varianza (%) 82,08 10,43 5,69 1,49
Varianza acumulada (%) 82,08 92,50 98,19 99,68

*: Significativas contribuciones de las estaciones.

Figura 4. Dendograma estaciones de PM10.

Figura 5. Identificación de grupos de concentraciones de PM10 agrupados 
por CA. CA1: grupo 1; CA2: grupo 2 y CA3: grupo 3.

Figura 6. Rosa de viento para los años 2012 (izquierda) y 2013 (derecha) 
en la mina el Cerrejón.
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(Huertas et  al., 2014), por lo 
que se puede inferir que todo 
el aporte de PM10 originados 
en los tajos u otras actividades 
mineras, tiene alta probabilidad 
de impactar a los receptores en 
la dirección predominante.

En este estudio, el análisis 
de velocidad y dirección del 
viento muestra que el grupo 
CA1, comprendido por las es-
taciones de Barrancas, Pro- 
vincial y Nuevo Roche, está 
directamente influenciado por 
el tajo Patilla (el tajo de ma-
yor dimensión y actividad en 
la mina) y el botadero Patilla 
(zona de almacenaje de mate-
r ial estér il). La estación 
Provincial es la más cercana 
al tajo Patilla (<5km) y está 
ubicada directamente en la 
dirección predomínate del 
viento, coincidiendo con los 
mayores registros y promedio 
en el periodo de estudio en 
esta estación. El análisis esta-
dístico de CA y FA no descri-
be un fenómeno físico de cau-
sa y efecto; por lo tanto, no se 
puede utilizar para identificar 
las fuentes de contaminación 
inf luyentes en las estaciones 
Barrancas, Provincial y Nuevo 
Roche. Sin embargo, las prin-
cipales fuentes de emisión son 
las fuentes del área, que están 
asociados con las actividades 
de extracción de carbón, y se 
puede inferir una inf luencia 
del tajo y el botadero Patilla 
en el aporte de PM10.

El grupo CA2, conformado 
por las estaciones Las Casitas 
3, Patilla y Roche, están in-
f luenciado por los tajos: Ore- 

TABLA III
FRECUENCIAS DE DIRECCIÓN DE VIENTO EN LAS CONCENTRACIONES 

DE PM10 REGISTRADAS EN EL 2012 Y 2013, EN %
Dirección 
del viento

Barrancas Casitas 3 Patilla Provincial 
0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40

N-NE 0,0 6,6 0,0 0,0 3,3 3,3 0,0 6,6 0,0 0,0 3,3 3,3
NE-E 6,6 39,3 9,8 6,6 16,4 32,8 8,2 39,3 8,2 0,0 34,4 21,3
E-SE 11,5 13,1 1,6 6,6 9,8 9,8 4,9 16,4 4,9 6,6 16,4 3,3
SE-S 1,6 4,9 3,3 1,6 3,3 4,9 0,0 4,9 4,9 1,6 4,9 3,3
Otros 1,6 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 0,0

Roche Sol y Sombra Vivienda Nuevo Roche 
0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40 0-20 21-40 >40

N-NE 1,8 3,6 0,0 44,3 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 1,6 3,3 1,6
NE-E 5,5 43,6 3,6 6,6 9,8 1,6 1,6 8,2 14,8 3,3 39,3 13,1
E-SE 9,1 16,4 3,6 16,4 8,2 1,6 4,9 11,5 9,8 11,5 9,8 1,6
SE-S 1,8 9,1 0,0 3,3 6,6 0,0 1,6 39,3 0,0 3,3 6,6 0,0
Otros 0,0 1,8 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 0,0

ganal, 100, Comunero, Patilla 
y Caypa. La estación Las 
Casitas 3 está a menos de 
3km de los tajos Comunero y 
100, y está directamente en el 
vector de dirección resultante 
del viento de 241º (SOO). Esta 
estación es la que presenta las 
mayores concentraciones en 
este estudio. Entre esta esta-
ción y los tajos mencionados 
no hay fuentes significativas 
de emisión de PM10, por lo 
que se concluye que el aporte 
potencial de material particu-
lado en esta esta estación es 
producido por las actividades 
de ext racción de los tajos 
Comunero y 100.

Por último, el grupo CA3 
está integrado por las estacio-
nes Sol y Sombra, y Vivienda. 
Estas estaciones están ubicadas 
viento arriba del área de ex-
tracción. Solo son afectadas 
cuando se presentan vientos en 
la dirección NNO y, según el 
análisis meteorológico, esta 
dirección registró una frecuen-
cia de 2% en el periodo 2012 y 
2013. Se puede inferir que es-
tas dos estaciones captan apor-
te de PM10 de actividades nor-
males en centros urbanos, sea 
transporte, resuspensión de 
material, manipulación mecáni-
ca de suelos y otros. Los resul-
tados de estas dos estaciones 
son parecidos a los reportados 
por Mendoza y Rojano (2010) 
en zonas rurales sin interven-
ción minera a 20km al oeste 
de la mina el Cerrejón.

La Tabla  III presenta el por-
centaje de frecuencia en las 
concentraciones, registradas en 

2012, con referencia a las di-
recciones del viento. La 
Figura  6 muestra la rosa de 
viento para los años 2012 y 
2013. Los resultados revelan 
que las fuentes ubicadas 
NE–E ejercen mayores in-
f luencias significativas sobre 
las estaciones ubicadas en la 
zona sur. Las concentraciones 
pertenecientes a las estaciones 
que integran a CA1 se vieron 
influenciadas en gran manera 
por la dirección del viento. La 
dirección NE-E fue la predo-
minante, con valores de fre-
cuencias >34% entre los inter-
valos de concentraciones de 
21-40µg·m-3, direcciones que 
sugieren fuentes de emisiones 
debido a los pits. La estación 
Casita 3 muestra que en ma-
yores frecuencia del viento 
proveniente de NE–E se al-
canzan valores >40µg·m-3. El 
CA3 infiere que alcanza con-
centraciones relativas prove-
nientes de los pits de la zona 
norte.

La existencia de diferentes 
comportamientos de contami-
nación del aire en la red de 
monitoreo puede ser explicada 
por la ubicación geográfica de 
las fuentes de emisiones com-
puestas por los diferentes ta-
jos, por la variabilidad de las 
direcciones del viento, y el 
tipo de actividad en la zona. 
El número de grupos de cen-
tros con similares comporta-
miento de la contaminación 
fue influenciado por las carac-
ter ísticas geográf icas de la 
ubicación de las fuentes y las 
tasas de emisiones de la zona; 

esto signif ica que los sitios 
pueden ser agrupados de 
acuerdo a este comportamien-
to específico. Se muestra que 
FA y CA tienen un gran po-
tencial para la gestión de aire 
en sistemas de monitoreo de 
la calidad de aire.

Conclusiones

El factor analysis (FA) mos-
tró que la agrupación de las 
estaciones de PM10 en la zona 
está definida por cuatro facto-
res que contiene el 99,68% de 
la varianza acumulada de los 
datos originales, indicando 
una fuente principal de conta-
minación de PM10 (operaciones 
mineras en los tajos). El FA3 
mostró solamente el sitio de 
monitoreo de las Casitas 3, 
estación donde se presentaron 
los mayores niveles de PM10. 
El cluster analysis (CA) indicó 
que las estaciones de Barran- 
cas, Provincial y Nuevo Roche 
presentan comportamientos 
similares. Su explicación está 
sustentada por encontrarse en 
un área inf luenciada por las 
mismas actividades de minería 
en la zona y el asentamiento 
de zonas residenciales cerca-
nas. Este método agrupó tres 
grupos, donde el CA1 pertene-
ce a FA1 y donde CA3 repre-
senta los sitios de monitoreo 
con menor inf luencia de las 
actividades mineras por las 
direcciones predominantes de 
los vientos (dirección NE–E). 
En resumen, la contribución 
significativa de polvo mineral 
se debe a las fuentes locales 
de operación mineras.
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