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RESUMEN 

 

En este estudio se evaluó de manera preliminar la presencia de contaminantes 

orgánicos persistentes en la atmósfera de la ciudad de Santiago de Cali empleando 

muestreadores de aire pasivo con discos de espuma de poliuretano. Para ello, se 

ubicaron diez muestreadores de aire pasivo en cuatro estaciones a lo largo de un 

transecto de 12.8 km norte-sur de la ciudad, en tres períodos de exposición 

correspondientes a tres, cuatro y cinco meses, durante mayo de 2011 y marzo de 2012. 

Los contaminantes en el disco de espuma de poliuretano fueron extraídos durante 24 

horas mediante el método soxhlet usando éter de petróleo como disolvente. Los 

extractos correspondientes a tres meses fueron analizados cuantitativamente por 

cromatografía de gases con detector de captura de electrones en el Laboratorio de 

Investigaciones Ambientales de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali y enviados a 

analizar por cromatografía de gases acoplado a masas en el Laboratorio de Ciencias 

Ambientales de la Universidad de Siena-Italia, los extractos pertenecientes a cuatro y 

cinco meses. 

 

Para el período de tres meses se rastrearon 12 plaguicidas organoclorados (α-, β-, γ-

HCH, heptacloro, aldrin, dieldrin, endrin, α-, β-endosulfán, p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-

DDT), sin embargo el instrumento no logró detectar ninguno de los analitos de interés 

debido a que las concentraciones presentes de estos plaguicidas en el aire se 

encuentran por debajo del límite de detección del método empleado. 

 

En los períodos de cuatro y cinco meses se evaluó la presencia de bifenilos 

policlorados, plaguicidas organoclorados e hidrocarburos aromáticos policíclicos. El 
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acumulado de las concentraciones de los bifenilos policlorados estuvo entre 54-840 

pg/m3. Las medias (pg/m3) de plaguicidas organoclorados en las estaciones fueron altas 

respecto a lo reportado por otros países; su presencia se debe a la proximidad de la 

ciudad a zonas que anteriormente fueron utilizadas en cultivos donde los plaguicidas se 

aplicaron intensivamente, siendo el endosulfán el plaguicida más abundante. Los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos presentaron una mayor incidencia en la zona 

centro y norte de la ciudad, principalmente el fenantreno, fluoreno, pireno, 

benzo(a)antraceno, criseno, fluoranteno y dibenzo(a,h)antraceno posiblemente debido a 

la densidad de automóviles, fuentes directas de combustión y las actividades 

industriales que se desarrollan dentro y fuera de la ciudad. Los resultados conforman 

información preliminar sobre las concentraciones de estos contaminantes en el aire de 

la ciudad de Santiago de Cali y generan la base para desarrollar un programa de 

monitoreo en la ciudad. 

 

Palabras claves: muestreadores de aire pasivo, discos de espuma de poliuretano, 

contaminantes orgánicos persistentes, método soxhlet. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los contaminantes orgánicos persistentes son compuestos que en diversa medida 

resisten la degradación fotolítica, biológica y química, por lo que son persistentes en el 

medio ambiente. Además, son semivolátiles, característica que les permite presentarse 

en la fase de vapor o ser adsorbidos por las partículas atmosféricas, facilitando de esta 

manera su transporte a largas distancias a través de la atmósfera y, a su vez, 

permitiendo que estos compuestos entren a diferentes ecosistemas, constituyéndose de 

esta forma en un riesgo para la salud humana, la vida silvestre y los ecosistemas. 

Aunque en la actualidad estos contaminantes están prohibidos en la mayoría de los 

países, todavía existen en el mundo muchos sitios contaminados con estas sustancias, 

detectándose su persistencia en la atmósfera.1 

 

Las mediciones simultáneas de las concentraciones de estos contaminantes en el aire 

en diferentes lugares son necesarias para evaluar las fuentes, los procesos 

atmosféricos y el potencial de transporte a larga distancia en la atmósfera de los 

contaminantes orgánicos persistentes, ya sea a nivel urbano, regional o incluso 

nacional y mundial. Sin embargo, este tipo de estudio no es tan práctico con los 

sistemas convencionales de muestreo de aire de alto volumen (activo) puesto que estos 

requieren de energía eléctrica para su funcionamiento y su implementación es de mayor 

costo.2  

 

Por otro lado, se encuentran los muestreadores de aire pasivo los cuales son una 

alternativa de muestreo factible debido a su bajo costo, sin necesidad de energía 

eléctrica y facilidad de operación. Su pequeño tamaño permite que sea de fácil 
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instalación en varios lugares de difícil acceso y los muestreos se desarrollen al mismo 

tiempo, lo que ha hecho que su empleo se incremente en los últimos años. Además, 

son útiles para evaluar la exposición de largo plazo y para una diversidad de funciones 

de sondeos de área, mapeo y diseño de redes.  Entre los medios de absorción para la 

implementación de estos muestreadores, se encuentran los discos de espuma de 

poliuretano los cuales son capaces de retener los compuestos orgánicos persistentes 

de interés. 2 

 

Diferentes estudios se han realizado para la evaluación de estos contaminantes (POCs, 

PCBs y PAHs)  a nivel regional o global. La validez de los resultados obtenidos en los 

estudios comprueba la eficacia del empleo de los muestreadores de aire pasivo con 

discos de espuma de poliuretano para la determinación de diferentes compuestos 

orgánicos persistentes en el medio ambiente.  

 

Puesto que no hay un registro de evaluación de la residualidad, persistencia, 

distribución y concentraciones de contaminantes orgánicos persistentes en la ciudad de 

Santiago de Cali, para este estudio se emplearon muestreadores pasivos con discos 

PUF para determinar de manera preliminar las concentraciones de POCs, PCBs y 

PAHs. Se ubicaron diez muestreadores en cuatro estaciones a lo largo de un transecto 

norte-sur de la ciudad, durante períodos de tres, cuatro y cinco meses entre el año 2011 

y 2012 en un convenio con el DAGMA y la Universidad del Valle.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo general  

 

Evaluar de manera preliminar la presencia de contaminantes orgánicos persistentes en 

la atmósfera de la ciudad de Santiago de Cali a lo largo de un transecto norte-sur, 

empleando muestreadores pasivos de aire con discos de espuma de poliuretano. 

 

2.2. Objetivos específicos  

 

1. Evaluar la eficiencia de los muestreadores pasivos de aire con discos de espuma de 

poliuretano para la captación de contaminantes orgánicos persistentes en la 

atmósfera de la ciudad de Santiago de Cali. 

 

2. Evaluar la residualidad, persistencia, distribución y concentración de contaminantes 

orgánicos persistentes en un transecto norte-sur de la ciudad de Santiago de Cali. 

 

3. Contribuir al conocimiento de las concentraciones de contaminantes orgánicos 

persistentes y su distribución en la atmósfera de la ciudad de Santiago de Cali. 

 

4. Comparar las concentraciones de los contaminantes orgánicos persistentes 

presentes en la ciudad de Santiago de Cali con las concentraciones reportadas en 

otros estudios realizados en el mundo.  
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3. MARCO TEÓRICO 

 

Los COPs liberados al ambiente pueden viajar a través del aire y el agua hacia regiones 

muy distantes de su fuente original. Estos pueden concentrarse en los organismos 

vivos, incluidos los humanos, a niveles que pueden dañar la salud humana y el 

ambiente, aún en regiones alejadas de donde son usados o emitidos. Los problemas 

generados por este tipo de contaminantes motivaron su prohibición y restricción severa 

en muchos países, así como la implementación de acciones internacionales dentro de 

las que se encuentra el Convenio de Estocolmo.3 

 

La mayoría de los COPs son compuestos organoclorados que se utilizaron en diversas 

aplicaciones. Tal es el caso de los POCs que fueron inicialmente producidos para 

proteger los cultivos agrícolas contra plagas y para prevenir la transmisión de 

enfermedades a los seres humanos provocada por mosquitos, piojos, ácaros, entre 

otros. Mientras que los OCs industriales, tales como los PCBs, fueron ampliamente 

utilizados como fluidos dieléctricos en instalaciones eléctricas y equipos electrónicos y 

para evitar la dispersión de fuego. Por otro lado, se encuentran los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos que son subproductos de la combustión incompleta del carbón, 

aceites, madera, residuos domésticos, y en general sustancias de origen orgánico.1 

 

Las principales propiedades físico-químicas que influyen tanto en la distribución 

espacial como temporal de los COPs son: a) solubilidad en el agua, b) constante de 

distribución aire-agua (Kaw), c) coeficiente de reparto octanol-agua (Kow), d) coeficiente 

carbón orgánico-agua (Koc), e) vida media en agua, materia sólida y aire, y f) presiones 

de vapor las cuales varían entre 10-2 y 10-5 Pa.1 
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Durante el transporte atmosférico, los COPs sufren un número de procesos de 

degradación; principalmente foto-degradación, isomerización así como deposición a 

suelos, vegetación, cuerpos de agua; revolatilización, sedimentación, bioacumulación y 

biomagnificación. Todos esos procesos dependen de las condiciones climáticas, 

principalmente temperatura, dinámica de vientos de cada región y de las propiedades 

físico-químicas del compuesto.1 

 

3.1. Plaguicidas organoclorados  

 

Los POCs son compuestos sintéticos cuya estructura molecular incluye cadenas 

alifáticas, cíclicas, grupos aromáticos y específicamente átomos de cloro, dispuestos en 

variadas formas estructurales. La estructura química le confiere estabilidad, por ello su 

alta persistencia en los ecosistemas.4  

 

Los POCs se desarrollaron con el propósito de controlar las plagas que afectaban los 

cultivos y los insectos que transmitían enfermedades al hombre. Estas sustancias 

inicialmente ofrecieron una solución eficiente a este problema por sus características 

(baja degradabilidad, persistencia, entre otras); no obstante, con el paso del tiempo y 

dado el uso intensivo que se hizo de ellas, se encontró que las mismas características 

que los hicieron útiles en su momento, constituían un riesgo tanto para la salud como 

para el medio ambiente. Por lo cual, quedaron en desuso y finalmente fue prohibido su 

uso en 1993. En ese momento quedaron algunos excedentes de plaguicidas, bien sea 

porque su fecha de vencimiento había expirado o porque no se alcanzaron aplicar. Este 

problema se agravó como consecuencia de algunas prácticas inadecuadas para 

eliminar dichas existencias, que consistían en enterrar los excedentes y/o los materiales 

de empaque y envase.5 
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En Colombia, durante la década del 70, se intensificó el uso de POCs, principalmente 

en cultivos de algodón, maíz, arroz y papa, que consumieron más del 90% del total de 

los insecticidas producidos. Se mantuvieron controladas las plagas en los cultivos de 

maíz, arroz y papa, pero el cultivo de algodón demandó el mayor consumo de 

plaguicidas, 45 % del total. En estos cultivos, los POCs más utilizados fueron el aldrin, 

el endrin, el DDT, el dieldrin, el heptacloro, el clordano, el hexaclorobenceno, en el que 

generalmente, se preparaban formulaciones que combinaban estos plaguicidas, 

buscando una mayor efectividad de las aplicaciones para el control de plagas.5 

 

3.2. Bifenilos policlorados  

 

Los PCBs son compuestos orgánicos aromáticos que fueron creados por el hombre y 

que se componen de dos anillos fenilos con átomos de cloro (ver Figura 1). En la 

mezcla comercial, la cantidad de átomos de cloro en los bifenilos depende de la 

duración y la temperatura del proceso de cloración. Los átomos de cloro pueden 

sustituir el hidrógeno en las posiciones para, meta y orto de los bifenilos, por lo que 

existen 209 posibles congéneres de los PCBs, de los cuales cerca de 130 se utilizaron 

en productos comerciales.6, 7 

 

La posición de los átomos de cloro en la molécula es muy importante para determinar 

su toxicidad. Los PCBs son más tóxicos cuando las posiciones orto no son substituidas. 

En estas condiciones, los dos grupos fenilos pueden libremente rotar y alinearse 

siguiendo una estructura plana. Los compuestos mono-orto y di-orto son los menos 

tóxicos.6, 7 
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Figura 1. Estructura molecular general de los bifenilos policlorados 

 

Los PCBs son compuestos muy estables, resistentes a la degradación térmica, química 

y biológica y altamente tóxicos. Poseen excelentes propiedades aislantes, longevidad y 

no son inflamables, por lo cual fueron utilizados ampliamente en equipos eléctricos 

como transformadores y condensadores, intercambiadores de calor, sistemas 

hidráulicos y también en la fabricación de pinturas y plásticos.6, 7 Estos compuestos 

fueron fabricados a partir del año 1929 en varios países y se identificaron con diferentes 

nombres comerciales, entre los cuales se encuentran: Abestol, Aroclor, Askarel, 

Clophen, Fenchlor, Inerteen, Kaneclor, Phenoclor, Pyranol, entre otros. El principal 

período de fabricación tuvo lugar entre 1930 y finales de los años 70 en los Estados 

Unidos; en China, hasta 1974 y en Europa, hasta principios de la década de los 80. En 

Colombia nunca fueron fabricados; sin embargo los PCBs existentes corresponden a 

equipos y aceites importados.7  

 

Los PCBs han sido y son introducidos de manera incontrolada al medio ambiente, 

mediante goteras, filtraciones, fugas de sistemas hidráulicos e industriales, por difusión 

o a través de otros productos durante la producción, en la incineración de desechos o 

mediante accidentes. En la actualidad, la fabricación de PCBs se encuentra prohibida a 

nivel mundial, debido a los graves impactos y riesgos sobre la salud humana y el 

ambiente. Su uso ha sido restringido a transformadores y condensadores hasta el final 

de su vida útil. 7 
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3.3. Hidrocarburos aromáticos policíclicos  

 

Los PAHs son un grupo de sustancias compuestas por dos o más anillos aromáticos 

unidos. Estos se producen cuando materia orgánica que contiene carbono e hidrógeno 

se expone a temperaturas de más de 700 ºC, en procesos pirolíticos y de combustión 

incompleta. La presencia de los PAHs en la atmósfera proviene de las emisiones 

naturales y antropogénicas. Los PAHs en la atmósfera están asociados principalmente 

con partículas, pero también se encuentran en fase gaseosa. Las principales fuentes 

naturales de PAHs de la atmósfera son los incendios forestales y los volcanes.7 

 

En términos generales son volátiles y relativamente persistentes lo que les hace 

susceptibles al transporte atmosférico de larga distancia, son poco solubles en agua y 

solubles en solventes orgánicos y son también fuertemente lipofílicos, pero en la 

medida que son transformados por el metabolismo de los organismos no se acumulan 

en las redes tróficas. Los PAHs así como los productos de su transformación 

metabólica en organismos pueden ser carcinogénicos.7 

 

3.4. Muestreador de aire pasivo 

 

Los PASs consisten en un medio absorción / acumulación con una alta capacidad de 

retención de los analitos de interés.8 Han sido definidos por el Comité Europeo de 

Normalización como dispositivos capaces de captar muestras de vapores de la 

atmósfera a una velocidad controlada por la difusión de moléculas de analito en fase 

gaseosa, a través de un material poroso absorbente como resultado de la diferencia de 

potencial de fugacidad del analito en dos medios.9  
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Puesto que es necesario que el muestreo se desarrolle satisfactoriamente, debe 

cumplirse con la condición de que no haya un intercambio de analito entre el filtro y el 

medio, y que la tasa de muestreo permanezca constante durante todo el proceso. Sin 

embargo, como en los PASs con discos PUF la adsorción física es el proceso de control 

a través del cual se captan las muestras del analito, el control cuantitativo sólo puede 

ocurrir siempre y cuando la duración de muestreo se mantenga dentro de la fase lineal 

de la captación. Durante esta etapa de captación líneal, la cantidad de masa de analito 

depende de su concentración en el aire y el tiempo de exposición.10  

 

3.4.1. Teoría del muestreo de aire pasivo 

 

Cuando se realiza la recolección de contaminantes orgánicos sobre la superficie de un 

soporte adsorbente uniformemente poroso, se debe considerar la unidad de muestreo 

como un “compartimento”. En la superficie del soporte adsorbente se da la resistencia  

a la transferencia de masa entre el disco PUF y el aire de los compuestos, generándose 

un coeficiente de reparto, K, entre las dos fases (ver Ecuación 1).11 

 
 

 
 
 

  
  

 

           
 

 

En la ecuación, KA y KPUF son las constantes del coeficiente de transferencia del aire y 

del disco PUF respectivamente, y KPUF-A es la capacidad de retención del disco PUF  

(adimensional) y corresponde a lo máximo que puede absorber el disco PUF.12  

 

Para compuestos orgánicos no polares, KPUF-A es similar en magnitud al coeficiente de 

reparto octanol-aire, KOA, el cual es función de la temperatura. Los compuestos con 

valores de KOA por encima de 107 hace que el término (1 / KPUF KPUF-A) de la ecuación 

(1) 



10 

 

(1) sea despreciable, incluso cuando KPUF es similar KA. Por lo tanto, la transferencia de 

masa en la interfase PUF-aire es igual a KA. 

 

De tal manera, la concentración de compuestos adsorbidos por el muestreador es 

equivalente a: la tasa de compuestos adsorbidos menos la tasa de pérdida de estos 

compuestos cuando hay saturación,11 como se describe en la ecuación 2. 

 

    (
     
  

)         (   
    
      

) 

 

En la ecuación 2, el término VPUF  es el volumen del disco PUF (cm3); CPUF y CA son las 

concentraciones (pg/m3) en el disco PUF y el aire respectivamente de los compuestos, 

y APUF es el área de la parte expuesta del muestreador pasivo (cm2). En este caso KA 

está dada en cm/s. Cuando la concentración del analito es pequeña, el término (CPUF / 

KPUF-A) es pequeño y la captación es lineal, siendo ésta la condición ideal de trabajo del 

muestreador pasivo quedando como función de KA, APUF y CA.13 

 

En la Figura 2, se muestra que para los compuestos químicos con valores KOA mayores 

de 108.5, la tasa de muestreo permanece lineal dentro de los primeros 100 días 

aproximadamente a 3-4 m3/d, mientras que para compuestos con KOA menores, el disco 

PUF se satura con respecto al aire en menos de 100 días.13  

 

(2) 
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Figura 2. Gráfica de volumen muestreado vs tiempo de exposición para diferentes 

valores de KOA 
13 

 

La gráfica permite visualizar que la saturación del disco PUF depende del tiempo de 

exposición, del KOA y del volumen de aire al cual está expuesto. Este volumen se puede 

medir adicionando en el disco PUF compuestos orgánicos marcados isotópicamente o 

compuestos no marcados que no se encuentren presentes en el aire, denominados 

“compuestos depuradores”, los cuales deben tener el mismo comportamiento en la tasa 

de captación y pérdida. De ese modo KA puede ser calculado a partir de la recuperación 

de los compuestos de depuración inicialmente inyectados dentro del disco PUF usando 

la ecuación 3.14 

 

      (
 

  
)                   

 

En la ecuación 3, los términos C0  y C son las concentraciones iniciales y finales de los 

compuestos depuradores respectivamente, δFilm en metros, es el cociente entre el 

volumen y el área del PUF, K´PUF-A es el producto entre KPUF-A y la densidad del disco 

PUF y t es el tiempo de exposición (días). 

(3) 
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4. METODOLOGÍA 

 

4.1. Selección de los puntos de muestreo 

 

La selección de los puntos de muestreo se realizó con el objetivo de determinar 

preliminarmente la residualidad, persistencia, distribución y concentraciones de los 

contaminantes orgánicos persistentes en la ciudad de Santiago de Cali. Para ello, se 

seleccionaron cuatro estaciones de muestreo: Éxito, Escuela República de Argentina 

(ERA), Conjunto Residencial Gratamira (CRG) y la Facultad de Ciencias Naturales y 

Exactas de la Universidad del Valle (FCNE), de tal modo que su ubicación permitiera 

abarcar un transecto norte-sur de la ciudad (ver Figura 3). Cabe aclarar que el nombre 

asignado a cada una de las estaciones se realizó siguiendo la misma nomenclatura 

empleada por el DAGMA. 

 

Por otra parte para el desarrollo y la garantía de un muestreo representativo, se debía 

considerar la aerodinámica de sondeo y la protección del sitio, por lo tanto, la estructura 

de cada una de las estaciones seleccionadas debía permitir que los muestreadores se 

situaran a cierta distancia de la superficie terrestre de tal modo que el aire que pasara a 

través de los estos fluyera libremente y no fuera obstruido por los alrededores.  A su 

vez, era necesario que los muestreadores estuvieran ubicados en lugares seguros y no 

fueran hurtados durante los períodos de monitoreo.  En consideraciones prácticas, las 

estaciones debían ser accesibles para las visitas a los sitios de muestreo pero no 

debían estar expuestas a interferencias del público.   
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Figura 3. Transecto norte-sur de 12.8 km para la evaluación de COPs en la ciudad de 

Santiago de Cali 

  

4.2. Materiales  

 

4.2.1. Reactivos 

 

Estándares (α-hexaclorobenceno Chem Service – 99.5%; ß-hexaclorobenceno Chem 

Service – 98.5%; γ-hexaclorobenceno Chem Service – 99.5%; heptacloro Chem Service 

– 99.4%; aldrin Chem Service-98.9%; endosulfán Chem Service – 67.9% I y 31.7% II;  

4,4’-DDE Dr Ehrenstorfer GmbH – 99.0%; dieldrin Chem Service – 99.1%; endrin Chem 

Service – 98.3%; 4,4’-DDD Dr Ehrenstorfer GmbH – 98.0%; 4,4’-DDT Dr Ehrenstorfer 

GmbH – 99.0%), éter de petróleo Sigma-Aldrich grado reactivo ACS e ISO, bencina de 

petróleo Yequim ltda, hexano JT Baker grado analítico ACS, isooctano (2,2,4-

trimetilpentano JT Baker grado reactivo ACS). 
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4.2.2. Instrumentación 

 

Jeringa para cromatografía de gases Hamilton Syringe de 10 μL, equipo Cromatografía 

de Gases Shimadzu GC-2010 Plus (equipado con automuestrador AOC-20I Shimadzu) 

con detector de captura de electrones Ni63, la columna cromatográfica empleada para 

las separaciones fue una columna capilar Shimadzu de 15 m de longitud, 0.25 mm de 

diámetro interno, 0.25 μm de espesor y una fase estacionaria SHRXI-5ms (5 % difenil, 

95 % dimetil polisiloxano) y helio como gas portador con un flujo de 0.87 mL/min. 

Equipo CG Trazas 2000 (equipado con automuestreador AS3000), acoplado a un 

Masas PolarisQ con trampa iónica (ThermoFinnigan), usando EI-SIM. La columna 

cromatográfica que se empleó en las separaciones realizadas fue una columna capilar 

Phenomenex de 30 m de longitud, 0.25 mm de diámetro interno, 0.25 μm de espesor y 

una fase estacionaria Zebron ZB-5ms (5 % fenil-arileno, 95 % dimetilpolisiloxano) e 

hidrógeno como gas transportador.  

 

4.3. Muestreadores de aire pasivo TE-200 

 

El muestreador es modelo TE-200 de Tisch Enviromental. Se compone externamente 

de una cámara semiabierta conformada por dos bandejas de acero inoxidable. La 

bandeja externa es de 30 cm de diámetro y la bandeja interna de 20 cm de diámetro 

conectadas mediante una barra central de ensamblado, con una altura de 15 cm. Existe 

un espacio de 2.5 cm entre ambas bandejas y agujeros en la parte inferior de la 

cámara, por los cuales el aire fluye a través del disco PUF (ver Figura 4). El disco PUF, 

se ubica en medio de las dos bandejas que forman el muestreador, sostenido por 

soporte de acero inoxidable. El muestreador se conecta mediante un brazo posicionado 

a 90º, asegurado con tornillos ya sea a una barra o a un poste (ver Figura 4). Las 

bandejas del muestreador protegen al disco PUF de la precipitación, la radiación 

ultravioleta y la deposición de material particulado que pueden degradar los 

compuestos de interés; a su vez, reduce el efecto de la variación de la velocidad del 
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viento sobre la absorción, permitiendo que el flujo de aire que recibe el disco PUF sea 

constante, el cual es de aproximadamente 3-4 m3 de aire por día lo que representaría 

aproximadamente 300 m3 después de 3 meses de exposición.8, 12  

 

 
 

Figura 4. Muestreador pasivo de aire. a) Diagrama del muestreador15. Las flechas 
indican el flujo de aire. b) Muestreador de aire TE-200 instalado en la estación FCNE 

 

4.3.1. Muestreadores artesanales pasivos de aire  

 

Se fabricaron cuatro muestreadores de aire con el mismo diseño de los PAS TE-200, a 

los cuales se les ha denominado “muestreadores artesanales pasivos de aire”. Los 

muestreadores artesanales estaban constituidos con las medidas que se muestra en la 

Tabla 1. 

 

Tabla 1. Medidas de los muestreadores de aire pasivo artesanales 

ESTACIÓN 

BANDEJA 
EXTERNA 

(cm de 
diámetro) 

BANDEJA 
INTERNA 

(cm de 
diámetro) 

ALTURA 
(cm) 

ESPACIO 
ENTRE 

BANDEJAS 
(cm) 

# 
agujeros 

Éxito  95 78.3 19 1.5 

8 
ERA  87.6 69 19.5 2.5 

CRG  82 69 15 1.5 

FCNE 87 69.2 19.2 2.5 
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4.3.2. Discos de espuma de poliuretano TE-1014   

 

El disco PUF tienen una forma circular con 14 cm de diámetro, 1.35 cm de grosor, un 

área de superficie de 365 cm2, 4.40 g de masa, un volumen de 207 cm3 y una densidad 

de 0.0213 g/cm3.8 

 

 

Figura 5. Espuma de poliuretano TE-1014  ubicada en el muestreador de aire y 

sostenida por la barra central 

 

4.4. Limpieza y preparación de los discos de espuma de poliuretano TE-1014 y 

los muestreadores de aire pasivo TE-200 

 

4.4.1. Discos de espuma de poliuretano 

 

Los discos PUF TE-1014 (PacWill Environmental) deben limpiarse antes de ser 

ubicados en los  PASs con el fin de eliminar cualquier tipo de material y productos 

interferentes mediante extracción soxhlet. Para ello, se limpió el equipo soxhlet con 

agua y jabón neutro. Se dejó en ácido nítrico al 10 % y se lavó con agua destilada. 

Posteriormente se seca el equipo en un horno a 100 ºC. Se enjuagó el interior del 

equipo soxhlet con acetona y hexano. Luego se introdujeron los discos PUF dentro de 

la campana del tubo soxhlet y una vez ensamblado el balón y el tubo soxhlet al 

condensador, se dejó recircular 350 mL de acetona y 350 mL de éter de petróleo16 

durante 48 horas a una temperatura entre 35 y 40 ºC. A continuación, los discos PUF se 
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dejaron secar a temperatura ambiente dentro de una bolsa de aluminio. Finalmente, se 

almacenaron en doble bolsa plástica hasta el día del montaje de los PAS. 

 

4.4.2. Muestreadores pasivos 

 

Antes de llevar los muestreadores al punto de muestreo, se lavaron con agua y jabón,  

luego se limpiaron con acetona8, se dejaron secar y se guardaron en bolsas plásticas 

para su traslado a las estaciones de muestreo. 

 

4.5. Instalación de los muestreadores de aire pasivo y discos de espuma de 

poliuretano  

 

Los muestreadores fueron instalados de tal modo que permanecieran muy bien 

asegurados con el fin de evitar su desajuste durante los períodos de muestreo. En 

todos los puntos se aseguraron con alambre, excepto en la estación de la FCNE, donde 

se emplearon los soportes en forma de L. Posteriormente, se ubicaron los discos PUF 

en el soporte central de cada muestreador.  

 

4.6. Períodos de muestreo 

 

Los discos PUF fueron expuestos durante tres períodos entre el año 2011 y el año 

2012. La recolección se realizó permitiendo diferentes tiempos de duración de 

muestreo, para comprobar y evaluar la estabilidad y pérdida de los contaminantes con 

respecto al tiempo de exposición en la atmósfera de la ciudad. El primer período fue de 

una duración aproximada de cuatro meses, el segundo de cinco meses y el último de 

tres meses. El muestreo inició el 19 de mayo de 2011 y finalizó el 8 de marzo de 2012. 

Los tiempos de muestro en cada una de las estaciones se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Fechas de los períodos de muestreo 

PERÍODO 
ESTACIÓN 

ÉXITO E.R.A GRATAMIRA UNIVALLE 

1 

Mayo 19 a 

Septiembre 

27 de 2011 

Mayo 19 a 

Septiembre 

27 de 2011 

Mayo 28 a 

Septiembre 

27 de 2011 

Junio 9 a 

Octubre 6 

de 2011 

2 

Mayo 19 a 

Noviembre 

2 de 2011 

Mayo 19 a 

Noviembre 

3 de 2011 

Mayo 28 a 

Noviembre 5 

de 2011 

Junio 9 a 

Noviembre 

1 de 2011 

3 

Noviembre 

30 de 2011 

al Marzo 6 

de 2012 

Noviembre 

30 de 2011 

al Marzo 6 

de 2012 

Diciembre 1 

de 2011 al 

Marzo 8 de 

2012 

Noviembre 

29 de 2011 

al Marzo 5 

de 2012 

 
 

4.7. Ubicación de los puntos de muestreo 

 

4.7.1. Estación Éxito  

 

La zona de muestreo se encuentra ubicada N 3º 29.297’, W 76º 31.086’, 988 m de 

altitud. En la estación Éxito, el DAGMA mide ozono, material particulado, monóxido de 

carbono, óxidos de nitrógeno y dióxido de azufre. Los muestreadores de aire fueron 

ubicados a 13.71 m de altura sobre el suelo. En esta estación se ubicaron tres 

muestreadores de aire (ver Figura 6), dos de ellos muestreadores comerciales y uno 

artesanal. 

 

 
Figura 6. Estación Éxito  
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En el primer muestreo de cuatro meses, se recolectaron sólo dos discos PUF, una 

muestra de un muestreador comercial y la otra de un muestreador artesanal. En el 

segundo muestreo de cinco meses se recolectó el disco PUF del muestreador 

comercial. Finalmente, en el tercer período se recolectaron tres muestras de disco PUF, 

cada una correspondiente a tres meses de exposición (ver Tabla 3). 

 

Tabla 3. Descripción de los tiempos de muestreo en la estación Éxito 

ESTACIÓN MUESTRA MUESTREADOR 
PERÍODO DE 
EXPOSICIÓN 

(días) 

Éxito 

1 Comercial 132 

2 Artesanal 132 

3 Comercial 168 

4 Comercial 98 

5 Comercial 98 

6 Artesanal 98 

 
 

4.7.2. Estación ERA 
 

 

Los muestreadores de aire fueron ubicados a 7.2 m de altura sobre el suelo. La zona de 

muestreo se encuentra ubicada N 3º 26.857’, W 76º 31.146’, 987 m de altitud. En la 

estación ERA, el DAGMA mide material particulado, monóxido de carbono, óxidos de 

nitrógeno y dióxido de azufre. 

 

 

Figura 7. Estación ERA 
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En la estación se ubicaron dos muestreadores de aire (ver Figura 7), un muestreador 

comercial y el otro artesanal. En el primer muestreo correspondiente a cuatro meses, se 

recolectó el disco PUF del muestreador artesanal. Mientras que la muestra del PAS 

comercial se recolectó para el segundo período de cinco meses. Finalmente, en el 

tercer período se recolectaron las dos muestras de disco PUF de cada muestreador 

instalado, correspondiente a tres meses de exposición (ver Tabla 4) 

 

Tabla 4. Descripción de los tiempos de muestreo en la estación ERA 

ESTACIÓN MUESTRA MUESTREADOR 
PERÍODO DE 
EXPOSICIÓN 

(días) 

ERA 

1 Artesanal  132 

2 Comercial 169 

3 Comercial 98 

4 Artesanal 98 

 

4.7.3. Estación URG 

 

En esta estación los PAS fueron ubicados a 12.08 m de altura sobre el suelo. La 

estación se localiza N 3º 24.291’, W 76º 31.720’, 992 m de altitud.   

 

 

Figura 8. Estación URG. Ubicación de los PASs para el muestreo de cuatro y cinco 

meses 
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Figura 9. Estación URG. Ubicación de los PASs en el muestreo de tres meses 

 

En la estación se ubicaron dos muestreadores de aire, un muestreador comercial y el 

otro artesanal. En el primer muestreo correspondiente a cuatro meses, se recolectó el 

disco PUF del muestreador artesanal. Mientras que la muestra del PAS comercial se 

recolectó para el segundo período de cinco meses. La Figura 8 corresponde a 

muestreadores del primer y segundo muestreo. Sin embargo, se re-ubicaron los 

muestreadores para el tercer muestreo con el fin de que no se presentara una 

diferencia de altura con respecto al techo de la torre, sino con respecto al piso y el flujo 

de aire que pasara por el muestreador fuera mejor (ver Figura 9). Finalmente, para el 

tercer período se recolectaron las dos muestras de disco PUF de cada muestreador 

instalado, correspondiente a tres meses de exposición (ver Tabla 5) 

 

Tabla 5. Descripción de los tiempos de muestreo en la estación URG 

ESTACIÓN MUESTRA MUESTREADOR 
PERÍODO DE 
EXPOSICIÓN 

(días) 

URG 

1 Artesanal  123 

2 Comercial 162 

3 Comercial 98 

4 Artesanal 98 
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4.7.4. Estación FCNE  

 

La estación se localiza N 3º 22.523’, W 76º 32.023’, 1004 m de altitud. Los 

muestreadores de aire fueron ubicados a 15.40 m de altura sobre el suelo.  

 

 

Figura 10. Estación FCNE. Ubicación de los PASs para el muestreo de cuatro y cinco 

meses 

 

 

Figura 11. Estación FCNE. Ubicación de los PASs en el muestreo de tres meses 

 

En esta estación se ubicaron tres muestreadores de aire, dos de ellos muestreadores 

comerciales y uno artesanal. En el primer muestreo de cuatro meses, se recolectaron 

sólo dos disco PUF, una correspondiente a un muestreador comercial y la otra del 

muestreador artesanal. En el segundo muestreo de cinco meses se recolectó el disco 

PUF del muestreador comercial. La Figura 10 corresponde a muestreadores del primer 

y segundo muestreo. Finalmente, en el tercer período se recolectaron tres muestras de 

disco PUF, cada una correspondiente a tres meses de exposición (ver Tabla 6). En este 

período se reubicaron los muestreadores (ver Figura 11), ya que donde se instalaron 

inicialmente era un conducto que conecta con los laboratorios de química. 
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Tabla 6. Descripción de los tiempos de muestreo en la estación FCNE 

ESTACIÓN MUESTRA MUESTREADOR 
PERÍODO DE 
EXPOSICIÓN 

(días) 

FCNE 

1 Comercial 120 

2 Artesanal 120 

3 Comercial 146 

4 Comercial 98 

5 Comercial 98 

6 Artesanal 98 

 

 

4.8. Recolección de discos de espuma de poliuretano  

 

Para la recolección de las muestras, se levantó la tapa superior del muestreador. Luego 

se retiró el disco PUF y se introdujo en una bolsa de aluminio que se encontraba 

empacada en doble bolsa plástica, sellándolas perfectamente. Posteriormente se 

guardaron las muestras en una nevera de poliestireno (ver Figura 12). Cada una de las 

muestras fueron identificadas con sus respectivos rótulos teniendo en cuenta la 

estación, hora, temperatura y período de muestro. Finalmente, las muestras se 

refrigeraron a 4 ºC hasta su extracción.   

 

4.8.1. Control de calidad de la toma de muestras 

 

Debido al riesgo de contaminación cruzada que  puede presentarse en la manipulación 

del disco PUF en el momento de ser retirado y durante su transporte, se realizó un 

blanco de  campo3,4empleando un disco PUF previamente preparado exponiéndolo 

durante el tiempo de la recolección de las muestras. Este blanco de campo fue tratado 

como una muestra real.  



24 

 

 

Figura 12. Recolección de la muestra disco PUF pasivo 

 

4.9. Extracción de los discos de espuma de poliuretano recolectados 

 

La extracción de los compuestos contenidos en cada disco PUF se realizó por el 

método soxhlet, dejando recircular 200 mL de éter de petróleo (Sigma-Aldrich grado 

reactivo ACS e ISO) durante 24 horas4 a una temperatura entre 35-40 ºC (ver Figura 

13). Transcurrido el tiempo el extracto se dejó enfriar a temperatura ambiente.  

 

4.9.1. Control de calidad de la extracción de las muestras de discos PUF 

 

Para analizar el riesgo de contaminación durante la extracción se realizó un blanco de 

solvente2,17 donde se trató el solvente de extracción, éter de petróleo, como una 

muestra real. 

 

4.10. Tratamiento del extracto 

 

Antes de realizar el proceso de concentración, fue necesario agregar al extracto 

obtenido de la muestra 1 mL de isooctano (JT Baker grado reactivo ACS), el cual 

presenta un punto de ebullición de 99.3 ºC, siendo mayor que el punto de ebullición del 

éter de petróleo (p.e. 30-40 ºC). Esto se realiza con el fin de retener la muestra y evitar 
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que se pierda o evapore en el proceso de concentración. A su vez, actúa como matriz 

que contiene la muestra durante el análisis cromatográfico. Posteriormente, se 

concentró hasta 10 mL  por rota-evaporación. Finalmente se depositó en un vial ámbar 

de 10 mL y se concentró hasta 0.5 mL con un flujo de nitrógeno suave17 (ver Figura 13). 

Finalmente, el extracto obtenido se enrasó con hexano-acetona 80:20 y es almacenado 

en un vial ámbar de 1 mL protegido con papel de sellado a a temperatura cercana a los 

0 ºC hasta su inyección en el equipo de GC. 

 

 

Figura 13. Extracción de discos PUFs y tratamiento de la muestra 

 

4.11. Análisis de las muestras  

 

4.11.1. Muestras de tres meses de exposición  

 

Las muestras correspondientes a tres meses de exposición fueron analizadas en el 

Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la Pontificia Universidad Javeriana Cali 

en un equipo de GC-ECD. La rampa de temperatura (ver Tabla 7) aplicada permitió la 

adecuada separación de los compuestos analizar. Las condiciones cromatográficas 

óptimas establecidas permitieron el análisis de los diferentes extractos, las cuales se 

registran en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Condiciones de trabajo en GC-ECD para el análisis de los extractos 

PARÁMETRO VALOR 

Temperatura detector 290º 

Temperatura inyector 260º 

Modo inyector Splitless 

Gas portador Helio 

Flujo del gas 0.87 mL/min 

Velocidad lineal 27 cm/s 

Presión 44.4 kPa 

Rampa de temperatura 

0 ºC/min hasta 60 ºC        1 min 
25 ºC/min hasta 200 ºC    0 min 
10 ºC/min hasta 220 ºC    10 min 
10 ºC/min hasta 250 ºC    1min 

Cantidad inyectada 1 μL 

 

El análisis se realizó para los siguientes plaguicidas organoclorados: 

 

 α-, β-, γ- Hexaclorociclohexano (HCH) 

 Heptacloro  

 Aldrin 

 Dieldrin 

 Endrin 

 α-, β- Endosulfán 

 Diclorodifeniltricloroetano (p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-DDT) 

 

4.11.2. Muestras de cuatro y cinco meses de exposición 

 

Las muestras de cuatro y cinco meses de exposición fueron enviadas analizar en el 

Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Universidad de Siena-Italia en un equipo de 

GC-MS. 
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El análisis se realizó para los siguientes compuestos: 

 

1. Plaguicidas organoclorados: 

 Hexaclorobenceno 

 α-, γ- Hexaclorociclohexanos 

 Heptacloro y epóxido de heptacloro 

 α-, β- Endosulfán 

 Clordanos (Trans-clordano, Cis-clordano, Transnona-clordano) 

 Diclorodifeniltricloroetano (o,p'-DDE, o,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT) 

 

2. Bifenilos policlorados. 

 

3. Hidrocarburos aromáticos policíclicos: 

 Acenafteno 

 Acenaftileno 

 Fluoranteno 

 Fenantreno 

 Antraceno 

 Fluoreno 

 Pireno 

 Benzo(a)antraceno 

 Criseno 

 Benzo(b)fluoranteno 

 Benzo(a)pireno 

 Indeno(1,2,3-cd)pireno 

 Dibenzo(a,h)antraceno 

 Benzo(g,h,i)pireno 

 



28 

 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Análisis de muestras de tres meses de exposición  

 

En la siguiente tabla se resume los parámetros del calibración para la cuantificación de 

los compuestos de interés en el GC del Laboratorio de Investigaciones Ambientales: 

ecuación de calibración, límites de detección y cuantificación, los cuales fueron 

evaluados  con las recomendaciones de la IUPAC (1995) y son expresados en ppb 

(µg/L) en un rango de concentración para todos los compuestos entre 5 y 30 µg/L. 

 

Tabla 8. Parámetros de calibración para la cuantificación de POCs en el GC-ECD 

Plaguicida 
Ecuación de 
calibración 

Límite de 
detección 
(LD) (ppb) 

Límite de 
cuantificación 

(LC) (ppb) 

r
2
 de las 

curvas de 
calibración 

α-HCH Y=250128,9x-855647,4 0.02 0.08 0,9988 

β-HCH Y=235568,5-725089,4 0.07 0.2 0.9991 

γ-HCH Y=118167,9-164842,2 0.1 0.3 0,9998 

Heptacloro Y=217508,2-743972,7 0.3 0.1 0,9978 

Aldrin Y=235888,4-775275,1 0.6 0.2 0,9973 

α-Endosulfán Y=200700,0-545526,8 0.3 0.9 0,9976 

p,p'-DDE Y=240271,1-582966,4 0.1 3.3 0,9985 

Dieldrin Y=174949,3-433901.0 0.4 1.3 0,9978 

Endrin Y=174949,3-433901.0 0.6 2.1 0.9975 

p,p'-DDD Y=176261,3-399487,0 1 3.6 0,9993 

β-Endosulfán Y=129901,4-276961,4 0.6 2.1 0.9980 

p,p'-DDT Y=167459,3-304412,4 0.7 2.2 0,9980 

 

Los límites de detección, de cuantificación del instrumento, y el r2, muestran que el 

método empleado para la cuantificación de las muestras es aceptable puesto que los 
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coeficientes de correlación son cercanos a 0.999. En la Figura 14 se puede observar el 

cromatograma típico obtenido de los compuestos de interés.  

 

 

Figura 14. Cromatograma de los 12 plaguicidas organoclorados: (1) α-HCH; (2) β-HCH; 

(3) γ-HCH; (4) Heptacloro; (5) Aldrin; (6) α-Endosulfán; (7) p,p'-DDE; (8) Dieldrin; (9) 

Endrin; (10) p,p'-DDD; (11) β-Endosulfán; (12) p,p'-DDT 

 

Los porcentajes de recuperación obtenidos de los 12 POCs en los discos PUF (ver 

Tabla 9) estuvieron entre  66.3 % para el α-HCH y 93.5 % para el dieldrin a una 

concentración de 10 ppb. Mientras que a 25 ppb, la recuperación osciló entre 80.8 % 

para el β-HCH y 101 % para el p,p'-DDT, los cuales son porcentajes aceptables puesto 

que se trabaja con multiresiduos de compuestos donde su polaridad puede variar 

ligeramente. En estudios donde se han reportado análisis de multiresiduos, estos datos 

son similares a ellos, en los cuales los porcentajes de recuperación oscilan entre 60-85 

%18 y  81-94 %19 para varios POCs. Los datos de recuperación fueron utilizados para 

confirmar la integridad del análisis, por lo que no se realizaron correcciones en las 

muestras para las recuperaciones. 
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Tabla 9. Porcentajes de recuperación obtenidos de los plaguicidas organoclorados 

Plaguicida 
Recuperación 

10 ppb (%) 
S CV 

Recuperación 
25 ppb (%) 

S CV 

α-HCH 66.3 8.8 0.1 90.5 6.5 0.07 

β-HCH 69.3 4.7 0.07 80.8 8 0.1 

γ-HCH 70.1 6.1 0.1 83.4 7.5 0.1 

Heptacloro 80.1 6.5 0.08 85.2 8.4 0.1 

Aldrin 77.5 7.3 0.1 90.1 2.3 0.03 

α-Endosulfán 90.4 9.4 0.1 90.3 5 0.05 

p,p'-DDE 85.9 4.4 0.05 94.2 3.3 0.04 

Dieldrin 93.5 8.2 0.1 95 4.3 0.05 

Endrin 82.5 6.8 0.08 88.3 3.8 0.04 

p,p'-DDD 92.1 1.1 0.01 94.7 2.4 0.03 

β-Endosulfán 70.5 8.6 0.1 88.9 8.9 0.1 

p,p'-DDT 92.1 3.3 0.03 101 3.3 0.03 

 

Los porcentajes de recuperación de los analitos de interés muestran que al poseer los 

compuestos organoclorados y el éter de petróleo un carácter ligeramente apolar, existe 

gran afinidad del analito por el solvente, permitiendo remover en gran proporción a los 

plaguicidas del disco PUF, logrando que el solvente rompa la quimiosorción entre el 

plaguicida y éste.   

 

En el proceso de extracción de los blancos ninguno de los analitos fue detectado. Se 

rastrearon 12 plaguicidas organoclorados de interés en las muestras obtenidas, no 

obstante el instrumento no logró detectar ninguno de los analitos, lo cual puede deberse 

a que las concentraciones presentes de estos plaguicidas en el aire se encuentran por 

debajo del límite de detección del método empleado. 
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5.2. Análisis de muestras de cuatro y cinco meses de exposición  

 

El límite de detección instrumental (LDI) para POCs presentó un rango de 3-41 pg, para 

los PCBs el rango estuvo entre 3-16 pg y para los PAHs presentó un rango de 0.4-8 pg, 

los cuales se encuentran reportados para cada analito de interés en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Límite de detección instrumental para cada (pg/m3) compuesto de interés 

Compuesto 
LDI 

(pg/m
3
) 

Compuesto LDI 
Compuesto 

(pg/m
3
) 

LDI 

α-HCH 10 Acenafteno 2 PCB 52 14 

γ-HCH 15 Acenaftileno 1 PCB 95 16 

α-Endosulfán 26 Benzo(a)antraceno 0.4 PCB 101 2 

Β-Endosulfán 26 Benzo(b)fluoranteno 1 PCB 138 13 

Epóxido de 
heptacloro 

19 Benzo(a)pireno 2 PCB (28, 
3 

Heptacloro 19 Benzo(g,h,i)pireno 3 99, 110) 

Hexaclorobenceno 3 Criseno 0.4 
PCB (187, 

167, 
4 Trans-clordano 13 Dibenzo(a,h)antraceno 2 177, 157, 

Cis-clordano 15 Fluoranteno 2 180, 209) 
Trans-

nonaclordano 
14 Fenantreno 2 

 

15 
o,p'-DDD 18 Fluoreno 4 PCB(151, 149, 

o,p'-DDE 19 Indeno(1,2,3-cd)pireno 8 118, 123, 

p,p'-DDE 19 
Pireno 2 

146, 153) 

p,p'-DDT 41 
 

 

5.2.1. Concentraciones de contaminantes orgánicos persistentes 

 

Los resultados de las concentraciones de POCs, PCBs e PAHs se encuentran 

reportados en los anexos 1,2 y 3 respectivamente.  
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En este estudio, se observó que las concentraciones de los COPs presentaron un 

patrón de decrecimiento con respecto a los tiempos de muestreo. Esto mismo lo habían 

reportado Harner y Pozo en el 200211 y 200412 respectivamente, en climas estacionales 

donde factores como la temperatura atmosférica, el cambio de flujo de los vientos y las 

variaciones climáticas afectaban la saturación y estabilidad de los compuestos captados 

en el PUF, comportamiento que se quería evaluar en condiciones tropicales. Los 

resultados obtenidos muestran que las pérdidas en climas tropicales son mucho más 

severas, lo cual hace importante el uso de los compuestos depuradores para el cálculo 

de la tasa de pérdida y el volumen de aire muestreado. Actualmente, Harner y Pozo 

están realizando la validación de su modelo de cálculo donde incluirán los datos 

obtenidos en la ciudad de Cali. Por el comportamiento observado en los períodos de 

muestreo se puede concluir que tres meses es el tiempo ideal aun en países tropicales. 

 

Otro aspecto a resaltar es que los muestreadores artesanales presentaron desajustes 

mecánicos durante los tiempos de exposición, no obstante este aspecto no fue 

determinante en la pérdida de los compuestos durante la variación de tiempo de 

exposición, puesto que los muestreadores comerciales también presentaron este 

comportamiento. Los futuros muestreadores artesanales se recomiendan que sean 

fabricados con las medidas exactas y de ajuste preciso  para no tener variables que 

interfieran en los resultados. 

 

5.2.1.1. Hexaclorobenceno 

 

Los resultados de las concentraciones del HCB, prohibido en Colombia en el año 

199320, fueron valores bajos en comparación con las obtenidas de los demás 

contaminantes (ver Anexo 1). Las concentraciones variaron entre 10 y 148 pg/m3 en el 

período de 4 meses, mientras que en los 5 meses de exposición no se observó en 

ninguna de las estaciones como se puede observar en la Gráfica 1.  
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Gráfica 1. Concentraciones (pg/m3) del HCB en las estaciones de muestreo durante los 

períodos de 4 y 5 meses 

 

La cantidad de HCB que se evapora al aire bajo condiciones normales no es 

significativa puesto que se volatiliza de un modo lento debido a su pequeña presión de 

vapor (2.3 x 10-3 Pa). Sin embargo, una vez presente en el aire a través de partículas de 

polvo contaminado, puede ser transportado a largas distancias, con una vida media de 

0.63 a 6.28 años.21  

 

En procesos de combustión como la incineración de basura municipal se producen 

pequeñas cantidades de HCB, siendo las emisiones gaseosas procedentes de este 

proceso la principal ruta de entrada del HCB a la atmósfera. Una vez que el HCB 

alcanza la atmósfera, comienza a oxidarse y simultáneamente las moléculas 

experimentan una redistribución de los grupos de isómeros. Posteriormente, debido a la 

baja presión de vapor se movilizan a la atmósfera aquellos isómeros de baja grado de 

cloración. Los de mayor grado de cloración (menor volatilidad), además de las fuentes 

de incineración, pueden ser transportados a la atmósfera como consecuencia de la 

desintegración de las partículas y posterior aglomeración de las micropartículas.  Más 

allá de una cierta distancia las partículas cargadas con HCB se entremezclan con las 

demás partículas atmosféricas.22  
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5.2.1.2. Hexaclorociclohexanos  

  

En este estudio, se observó la presencia del α-HCH y γ-HCH, donde el acumulado de 

las concentraciones de estos HCHs varía desde 805 hasta 1.97 x 104 pg/m3 durante el 

período de 4 meses y de 0 hasta 723 pg/m3 en los 5 meses de exposición (ver Gráfica 

2). 

 

 

Gráfica 2. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de hexaclorociclohexanos (α- y γ-

HCH) en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

El HCH fue utilizado como mezcla técnica isomérica que contiene principalmente cinco 

formas que sólo difieren en la orientación de los átomos de cloro alrededor del anillo de 

ciclohexano. Entre los isómeros principales están presentes en la mezcla como α-HCH 

(53-70 %), ß-HCH (3-14 %), γ-HCH (11-18 %) y δ-HCH (6-10 %). De todos los 

isómeros, el responsable de la actividad insecticida es el gamma. La otra forma que ha 

sido utilizado es como lindano que consiste casi enteramente de γ-HCH.23 Este 

plaguicida fue prohibido en Colombia en el año 1997.20  

 

Las concentraciones para los diferentes isómeros varían desde 0 hasta 1.86 x 104 

pg/m3 durante los 4 meses de exposición y de 0 hasta 723 pg/m3 en los 5 meses de 
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muestreo, con una media de concentración de 4.48 x 103 pg/m3 para el α-HCH. Para el 

γ-HCH, se encontraron concentraciones desde 0 hasta 1.41 x103 pg/m3 en el período 

de 4 meses, mientras que para los 5 meses de exposición no se observaron 

concentraciones de este plaguicida en ninguna de las estaciones, con una media de 

concentración de 351 pg/m3 (ver anexo 1).  

 

Estas POCs son isómeros volátiles con presión de vapor de 1.6 x 10-2 Pa, que una vez 

liberados en el aire, se dispersan en todos los ámbitos del medio ambiente, siendo la 

evaporación el proceso más importante de su distribución en el medio. Teniendo en 

cuenta que las concentraciones más altas entre estos dos isómeros fue el del α-HCH, 

probablemente se debe a que éste es el isómero en mayor concentración en la mezcla 

técnica de HCHs, como se mencionó con anterioridad. Además, porque el isómero γ-

HCH se transforma en α-HCH por acción de la radiación ultravioleta24 contribuyendo 

este proceso a que se obtenga mayores concentraciones del isómero alfa.   

 

5.2.1.3. Clordanos  

 

Los resultados obtenidos del acumulado de las concentraciones de los clordanos (trans-

clordano, cis-clordano, trans-nonaclordano) no fueron tan altos con respecto a los otros 

POCs. El período de 4 meses presentó concentraciones con valores desde 26 hasta 

822 pg/m3, y de 0 hasta 407 pg/m3 durante los 5 meses de exposición. El cis-clordano 

sólo se observó en la estación FCNE en el período de 4 meses, estación en la cual se 

hallaron las mayores concentraciones de los clordanos (ver Gráfica 3). Las medias de 

las concentraciones estuvieron entre 94 pg/m3 para el trans-clordano, 26 pg/m3 para el 

cis-clordano y 37 pg/m3 para el trans-nonaclordano. Estos valores obtenidos se deben a 

que el clordano es una mezcla técnica de compuestos diferentes, en la cual los 

principales constituyentes son el cis-clordano (70 %), trans-clordano (25 %), trans-

nonaclordano y cis-nonaclordano (< 1 %). Tras su aplicación en el suelo una buena 

parte de este compuesto se evapora o se lava por medio de los escurrimientos 
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provocados por la lluvia y el riego, pero posteriormente se volatiliza, especialmente el 

cis-clordano y el trans-clordano. Su volatilidad, persistencia y poca solubilidad en agua 

hacen que se desplace largas distancias en la atmósfera.25 

 

 

Gráfica 3. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de clordanos (trans-clordano, cis-

clordano, trans-nonaclordano) en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 

y 5 meses 

 

Según los resultados, se obtuvieron mayores concentraciones del trans-clordano  que 

del cis-clordano el cual está presente en la mezcla técnica en un 70 %. De este modo, 

se esperaría encontrar mayores concentraciones del cis-clordano, sin embargo la alta 

concentración del trans-clordano se puede deber a que este isómero, también se 

encuentra presente entre un 20 y 22 % del heptacloro grado técnico.26 En Colombia, se 

importó clordano en forma continua al país, 743 toneladas desde 1975 hasta 1988, y 

fue prohibido en el año 1993 20  

 

5.2.1.4. Heptacloro y epóxido de heptacloro 

 

El acumulado de las concentraciones del heptacloro y epóxido de heptacloro estuvo 

entre 172 hasta 2.43 x 103 pg/m3 en los 4 meses de exposición y de 0 hasta 721 pg/m3 

en el período de 5 meses. La concentración más baja de heptacloro se observó en la 

0

500

1000

Éxito
ERA

URG
FCNE

C
o

n
c

e
n

tr
a

c
ió

n
 (
p

g
/m

3
) 

5 meses 4 meses



37 

 

estación ERA, mientras que la más alta fue en URG  y FCNE en el período de 4 meses. 

Las medias de concentraciones estuvieron entre 497 y 94 pg/m3 para el heptacloro y 

epóxido de heptacloro respectivamente.  

 

 

Gráfica 4. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de heptacloro y epóxido de 

heptacloro en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

Las concentraciones encontradas del heptacloro se debe a su uso extenso en el 

pasado para matar insectos en viviendas, edificios y en cosechas de alimentos, 

especialmente maíz. El heptacloro se importó al país en forma continua desde 1974 

hasta 1986 (619 toneladas) y a pesar que su uso está prohibido en Colombia desde 

199320, actualmente se sigue utilizando para el control de hormigas mediante la 

inyección al suelo, adhiriéndose fuertemente a éste y luego se evaporan lentamente al 

aire. Por otro lado la presencia del epóxido de heptacloro se debe a que es el producto 

de oxidación biológica del heptacloro.6  

 

5.2.1.5. Endosulfanos  

 

Los resultados obtenidos para el acumulado de las concentraciones de los 

endosulfanos (ver Gráfica 5) varían desde 2.16 x 103 hasta 6.13 x 104 pg/m3 durante 4 
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meses de exposición y de 95 hasta 1.82 x 104 pg/m3 en el período correspondiente a 5 

meses. Concentraciones relativamente altas debido a que el endosulfán es un 

plaguicida que fue recientemente prohibido en el año 200120, sumado a que es un 

compuesto que además de ser persistente es muy volátil, lo que facilita su difusión en el 

ambiente después de ser aplicado. Este proceso le permite subir a la tropósfera y viajar 

grandes distancias en el aire, ya sea en forma de gas o de partículas.27 

 

Cabe notar que el endosulfán es el POC con más altas concentraciones atmosféricas 

en el mundo. En el año 2005, el monitoreo realizado por  el Proyecto Global de 

Muestreo Pasivo, relevó concentraciones entre un rango de decenas a miles de 

picogramos por metro cúbico (pg/m3). De todos sus isómeros analizados, el α-

endosulfán fue el más abundante, representando más del 90% del total de 

endosulfán.27 

 

 

Gráfica 5. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de endosulfanos (α- y β-

endosulfán) en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

Las concentraciones para los diferentes isómeros, variaron desde 926 hasta 5.98 x 104 

pg/m3 durante los 4 meses de exposición y de 95 hasta 1.51 x 104 pg/m3 en los 5 meses 

de exposición, con una media de concentración de 1.36 x 104 pg/m3 para el α-
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endosulfán, representando la mayor media de concentración de todos los plaguicidas 

organoclorados investigados. Para el β-endosulfán, se encontraron concentraciones 

desde 89 hasta 1.78 x 103 pg/m3 en el período de 4 meses y durante los 5 meses de 

exposición se observaron concentraciones desde 0 hasta 1.57 x 103 pg/m3, con una 

media de 468 pg/m3 (ver anexo 1). 

 

De esta forma el α-endosulfán es el compuesto e isómero más abundante de los 

endosulfanes encontrados, lo cual se debe a su composición comercial (en una 

proporción de 2:1 a 7:3) y a su presión de vapor (1.05 x 10-3 Pa) que le permite 

transportarse a largas distancias, siendo de este modo ubicuo y mucho más abundante. 

Mientras que el  β-endosulfán se oxida más rápidamente en el medio ambiente por 

fotólisis, hidrólisis y biotransformación, formando predominantemente endosulfán sulfato 

y α-endosulfán.28 Sin embargo, las concentraciones obtenidas del β-endosulfán no se 

pueden desestimar puesto que están entre miles de picogramos por metro cúbico, 

probablemente su presión de vapor (1.38 x 10-4 Pa) le confiere la tendencia a la 

volatilización, además de su persistencia en el ambiente, con un tiempo de vida media 

de 800 días. 

 

5.2.1.6. Diclorodifeniltricloroetanos 

 

El diclorodifeniltricloroetano es una mezcla de tres formas de DDT: p,p’-DDT (85 %), 

o,p'-DDT (15 %) y pequeñas cantidades de o,o'-DDT, también puede contener DDE y 

DDD como impureza29. En el país se importaron aproximadamente 9.221 toneladas de 

DDT para el control de vectores transmisores de malaria y fue prohibido en el año de 

199320. Tanto el DDE como el DDD son productos de degradación del DDT siendo 

compuestos estables, de larga vida en el medio y bastante tóxicos.29 Por lo cual, en 

este estudio se observó la presencia de los isómeros p,p'-DDT, o,p'-DDE, p,p'-DDE y 

o,p'-DDD con una acumulado de concentraciones de 1.93 x 103 hasta 5.75 x 104 pg/m3 
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para el período de 4 meses y de 115 hasta 1.98 x 104 pg/m3 durante los 5 meses de 

exposición (ver Gráfica 6). 

Las concentraciones para los isómeros del DDE fueron altas (ver anexo 1), las cuales 

varían entre 559-2.89 x 104 pg/m3 y 366-2.26 x 104 pg/m3 en el período de 4 meses; 68-

8.83 x 103 pg/m3 y 47-5.62 x 104 pg/m3 durante 5 meses de exposición para el o,p'- DDE 

y p,p'-DDE respectivamente. Para el p,p'-DDT se observaron concentraciones desde 

339 hasta 9.91 x 103 pg/m3 en los 4 meses y desde 0 hasta 5.44 x 103 pg/m3 en los 5 

meses de muestreo. No obstante, las concentraciones del o,p'-DDD presentaron 

valores bajos (0-38 pg/m3, período de 4 meses) comparados con los demás isómeros, 

no observándose en ninguna de las estaciones durante el período de 5 meses. Las 

medias de concentración (pg/m3) para cada isómero fue de 7.02 x 103 para el o,p'- 

DDE, 5.31 x 103 para el p,p'-DDE, 2.9 x 103 para el p,p'-DDT y 6 para el o,p'-DDD. 

 

 

Gráfica 6. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de p,p'-DDT, o,p'- DDE, p,p'-DDE 

y o,p'-DDD en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

Puesto que el DDT y sus isómeros son compuestos semivolátiles, ellos pueden entrar al 

aire cuando se evaporan desde el agua y suelos contaminados. El DDE es hasta ocho 

veces más volátil que el DDT,  mientras que el DDD es cinco veces menos volátil que el 

DDT. Esto es consistente con los resultados obtenidos porque el DDE es el isómero 
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más persistente y se encuentra en concentraciones considerables en niveles superiores 

de la cadena trófica, sedimentos y sitios remotos.29 

 

5.2.1.7. Bifenilos policlorados 

 

El acumulado de las concentraciones de los PCBs estuvo entre 223 hasta 852 pg/m3 en 

el muestreo de 4 meses y de 0 hasta 144 pg/m3 en el período de 5 meses (ver Gráfica 

7). El valor más alto de concentración obtenido fue de 458 pg/m3 para el PCB-95 en la 

estación Éxito. Puesto que aún se encuentran presentes materiales que están en uso y 

desuso  del sector industrial, los PCBs probablemente han entrado al medio ambiente a 

través de derrames accidentales y por escapes o incendio de equipos que contenían 

este tipo de contaminante. 21 

 

 

Gráfica 7. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de PCBs en las estaciones de 

muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

De los isómeros de PCBs que fueron detectados (ver anexo 2), según la cantidad de 

cloros y el sistema de numeración de la IUPAC, se incluyen en la Tabla 11 con el rango 

de concentración observado en las cuatro estaciones de muestreo según el tiempo de 

exposición.  
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Tabla 11. Rango de concentraciones de PCBs en las estaciones de muestreo durante 

los períodos de 4 y 5 meses de exposición 

Estructura PCB # 

Rango de 
concentración (pg/m

3
) 

4 meses 5 meses 

Triclorobifenilo 28 0-137 0-38.4 

Tetraclorobifenilo 52 0-30.3 0-12.5 

Pentaclorobifenilo 

95 0-458 0-51.3 

99 0-14.1 0-4.5 

101 2.9-57.5 0-17.0 

110 0-31.2 0-4.4 

118 0-97.3 0-8.0 

123 72-140 0-39.3 

Hexaclorobifenilo 

 138 0-7.2 0-4.0 

146 0-1.2 0 

149 0-7.8 0 

151 0-4.8 0 

153 0-10.5 0-2.8 

157 0-1.6 0 

167 0-23.2 0 - 2.7 

Heptaclorobifenilo 

177 0-3.3 0 

180 0-3.7 0 

187 0-1.8 0 

 

La volatilización, la degradación, la presión de vapor y la persistencia de los PCBs 

varían según el grado de cloración de cada bifenilo. Los PCBs con mayores posiciones 

cloradas se depositan preferentemente en sedimentos, adhiriéndose firmemente al 

suelo, mientras que los PCBs más livianos se evaporan al aire.30 La persistencia de 

estos contaminantes puede oscilar entre unos pocos días para bifenilos monoclorados  

hasta años o décadas para los bifenilos con mayor cloración,31 razones por las cuales 

en este estudio se observó la presencia en general de bifenilos triclorados hasta 

pentaclorados en todas las estaciones y períodos de muestreo, mientras que los 
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bifenilos con mayor cloración presentaron menores concentraciones y no fueron 

constantes en todas las estaciones.  

 

5.2.1.8. Hidrocarburos aromáticos policíclicos  

 

En la atmósfera de la ciudad se observó la presencia de diferentes PAHs (ver anexo 3). 

De 13 PAHs, 6 mostraron valores de concentraciones altas en todas las estaciones en 

el período de 4 meses de exposición (ver Gráfica 8). Los rangos de las máximas 

concentraciones de estos contaminantes en las cuatro estaciones son  (1.8-3.42) x 103 

pg/m3 para el fluoranteno, (9.63-21.3) x 103 pg/m3 para el fenantreno, (4-13.4) x 103 

pg/m3 para el fluoreno, (2-12) x 103 pg/m3 para el pireno, (2.5-5.4) x 103  pg/m3 para el 

benzo(a)antraceno y 857-6 x 103  pg/m3 para el criseno.  

 

 

Gráfica 8. Concentraciones (pg/m3) de hidrocarburos aromáticos policíclicos en las 

estaciones de muestreo durante el período de 4 meses 
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El acumulado de las concentraciones de los hidrocarburos estuvo para el período de 4 

meses entre (2.45-6.56) x 104 pg/m3 y de 459 hasta 2.04 x 104 pg/m3 en los 5 meses de 

exposición (ver Gráfica 10). En el período de 4 meses, las mayores concentraciones 

detectadas se presentaron en la estación ERA, localizada en el centro de la ciudad. Sin 

embargo, para el posterior período de muestreo, las concentraciones de estos PAHs 

disminuyeron moderadamente en la estación Éxito en comparación de las otras 

estaciones. 

 

 

Gráfica 9. Acumulado de las concentraciones (pg/m3) de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos en las estaciones de muestreo durante los períodos de 4 y 5 meses 

 

Las elevadas concentraciones de PAHs en la estación ERA se deben principalmente al 

denso flujo vehicular de transporte público y particular de la zona, a las actividades 

industriales y a las quemas realizadas en la zona oriental de la ciudad que generan los 

PAHs y son transportados por los vientos. Al observar el comportamiento de los vientos 

según los datos meteorológicos del DAGMA, en esta estación prevalecen los vientos 

provenientes del occidente de la ciudad, lo que indicaría un transporte desde la zona 

del Pacifico a través de los Farallones.  

 

Al tener buena facilidad de transporte desde la zona de origen eexiste la posibilidad de 

que algunos PAHs contaminen suelos agrícolas y se ingieran mediante alimentos que 
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estuvieron cultivados en este tipo de suelos.. Por ello, se ha demostrado que ocho 

PAHs tienen capacidad cancerígena vía oral, en el cual siete, fueron encontrados en 

este estudio: benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, 

benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, indeno(1,2,3-c,d)pireno; para el resto, se 

desconoce si son cancerígenos a través de los alimentos.32 

 

Por otra parte, en los procesos que generan PAHs siempre dan lugar a mezclas de 

composición similar, donde se toma el benzo(a)pireno como referencia para el control 

de PAHs totales, puesto que suele representar entre un 1-15 % de la concentración 

total. Por lo tanto, la OEHHA ha establecido que 1.7 x 103  pg/m3 es el valor de 

exposición permitido por inhalación. En este estudio, la concentración obtenida del 

benzo(a)pireno no se encuentra por encima de este valor permitido, pues el máximo 

observado fue 1.5 x 103 pg/m3 en la estación Éxito.  

 

5.2.2. Comparación de las concentraciones de los COP con otros países  

 

En la Tabla 12 se reportan las concentraciones (pg/m3) de COPs encontradas en 

estudios realizados en Concepción-Chile, Ciudad de México-México e Iconio-Turquía, 

empleando muestreadores de aire con discos PUF y los rangos obtenidos en los 

períodos de muestreo de este estudio. Se puede observar que las concentraciones 

obtenidas de los POCs en Cali, son rangos de valores más elevados que en las 

ciudades de Concepción, Ciudad de México e Iconio. En el caso del rango del 

acumulado de los PCBs con el presentado en la Ciudad de México (229-657 pg/m3) no 

se encuentran tan alejados de los valores obtenidos en Cali (0-852 pg/m3), mientras que 

en Concepción e Iconio las concentraciones son menores. Para los valores de las 

concentraciones de los HAPs, el fluoranteno, pireno, fluoreno, fenantreno y acenafteno 

encontradas en Iconio, son consistentes con las concentraciones obtenidas en la ciudad 

de Cali.  En general para estas dos familias  de COPs, los valores obtenidos para este 
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estudio preliminar son altos, lo cual implica la necesidad de evaluaciones con mayor 

número de estaciones y una secuenciación temporal anual. 

 

Tabla 12. Concentraciones de contaminantes orgánicos persistentes encontradas en 

este estudio comparadas con otros países 

COP 
CHILE

34
 

Concepción 
(pg/m

3
) 

MÉXICO
35

 
Ciudad de 

México 
(pg/m

3
) 

TURQUÍA
36

 
Iconio 
(pg/m

3
) 

COLOMBIA 
Cali 

(pg/m
3
) 

HCB - 22.8-37.1 - 0-148 

α-HCH 0.2-1.7 5.1 360 0-18.6 x 10
3
 

γ-HCH 0.3-17.4 20.9 160 0-1.4 x 10
3
 

TC 0.4-4.7 4.3-8.8 - 0-420 

CC 0.8-3 3.1-6.8 - 0-255 

TNC 0.5 - - 0-147 

Hep 1.7-12.2 - 20 0-1.7 x 10
3
 

Hepx 1.8 - - 0-744 

α-End 2.0-36.3 - 8 95-59.8 x 10
3
 

β-End 0.4-5 - - 0-1.8 x 10
3
 

p,p´-DDE N/D 5.1-34.3 10 47-22.6 x 10
3
 

o,p´-DDE - 2.8-6.8 - 68-28.9 x 10
3
 

o,p´-DDD - 1.6-3.1 - 0-38 

o,p´-DDT N/D 21.1-82.8 - 0-9.9 x 10
3
 

PCB 0.2-27.2 229-657 78 0-852 

Flu 5.6-1.2 x 10
3
 4.8-9.7 15 x 10

3
 0-3.4 x 10

3
 

Pir 146-509 2.7-5.4 11 x 10
3
 32.8-12 x 10

3
 

B(a)A 2.5-14.7 0.28-0.51 300 0-5.4 x 10
3
 

Cri 0.7-55.4 0.37 700 0-6 x 10
3
 

F - 2.8-4 9.8 x 10
3
 31-13.4 x 10

3
 

Fen - 21.1-45.7 53.6 x 10
3
 0-21.3 x 10

3
 

B(b)F - 0.1 100 0-1.4 x 10
3
 

B(a)P - 0.05 100 0-1.5 x 10
3
 

Ace - 0.4-0.6 3.8 x 10
3
 0-812 

I(1,2,3-cd)P - - 40 0-326 

DB(a,h)A - - 30 0-2.6 x 10
3
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Sin embargo, en un estudio realizado por el grupo de investigación GICAMP en el 2010, 

en el Centro de Investigación CORPOICA (Palmira-Valle) se observaron altas 

concentraciones de algunos plaguicidas organoclorados que concuerdan con las 

obtenidas en este estudio. Para el β-endosulfán la concentración estuvo en un rango de 

4909 hasta 12090 pg/m3 y el pp’-DDE fue de 140 hasta 396 pg/m3.37 

 

Estas concentraciones de los COPs muestran que, a pesar de que están prohibidos, 

aún existen residuos por su uso prolongado en el pasado, debido a que son 

persistentes y volátiles. A su vez, su  evaporación se ve influenciada por las 

condiciones ambientales locales, especialmente por la temperatura y la humedad. 

 

Por otra parte, las concentraciones encontradas de los contaminantes orgánicos 

persistentes en este estudio todavía se encuentran bajo los niveles de permisibilidad 

según OSHAS en 8 horas de exposición y 5 días a la semana en el lugar de trabajo (ver 

Tabla 13). Estos niveles se toman como referencia puesto que no hay un registro de los 

niveles permitidos en aire por ninguna entidad ambiental. Sin embargo, la exposición 

ocupacional se considera como una forma de exposición ambiental, pero con unas 

características peculiares. La principal es que la exposición laboral tiene lugar a 

concentraciones mucho mayores que la ambiental. Por otra parte es una exposición 

que puede tener variaciones en su concentración, y que tiene lugar durante un período 

limitado de tiempo a lo largo del día y de la semana. Finalmente, con frecuencia la 

exposición ocurre en lugares confinados, sometidos a condiciones no habituales de 

temperatura, y en muchas ocasiones con exposición relacionada a otros compuestos 

químicos.32 Por lo tanto, no se puede desestimar que las concentraciones observadas 

son por lo general relativamente altas, con muy probable influencia del clima tropical38 

de la ciudad, que presenta una temperatura media de 25 °C39 con un mínimo promedio 

de 18.7 °C y un máximo promedio de 30 °C, lo cual influye en su proceso de 

volatilización.  
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Tabla 13. Niveles de permisibilidad según OSHAS en 8 horas de exposición y 5 días a 

la semana en el lugar de trabajo 

COP 

Límite 
permitido por 

OHSAS 
(pg/m

3
)
21

 

HCB ---- 

Hexaclorociclohexanos 

5 x 10
8
 

Clordanos 

Heptacloro 

Epóxido de heptacloro 

Endosulfán 1 x 10
8
 

DDT 1 x 10
9
 

∑PCB 1 x 10
5
 

∑PAH 1 x 10
8
 

 

 

Es necesario aclarar que, en cuanto al HCB, la EPA sólo ha promulgado advertencias 

para proteger al público de los posibles efectos sobre la salud de la exposición de este 

contaminante en el agua potable. No hay normas de salud o recomendaciones 

adicionales para esta sustancia. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 La evaluación preliminar las concentraciones de contaminantes orgánicos persistentes 

en la atmósfera de la ciudad de Santiago de Cali, empleando muestreadores de aire 

pasivo con espuma de poliuretano, evidencia la persistencia y la residualidad de estos 

contaminantes aun cuando su empleo ha sido prohibido. Aunque la distribución y los 

valores de las concentraciones de estos contaminantes en la ciudad es diferente en 

cada zona, por lo general su presencia se observó a lo largo de los puntos de 

muestreo en el transecto norte-sur de la ciudad.  

 

 Debido al uso intensivo y prolongado que se hizo en el pasado la presencia de los 

plaguicidas organoclorados continua vigente en el aire de la ciudad de Santiago de 

Cali a pesar de que estos contaminantes fueron prohibidos hace años. De los 

plaguicidas organoclorados, los que presentaron concentraciones relativamente 

elevadas en el período de 4 y 5 meses fueron el α-HCH, el γ-HCH, el α-endosulfán, el 

βendosulfán, el o,p’-DDE, el p,p’-DDE y el p,p’-DDT. El resto de los plaguicidas 

observados (HCB, heptacloro y epóxido de heptacloro, clordanos y el o,p’-DDD) 

presentaron concentraciones esporádicas, restringidas a ciertos períodos y puntos de 

monitoreo.  

 

 La concentración total obtenidas de los bifenilos policlorados en el período de cuatro y 

cinco meses puede atribuirse a que estos aún se encuentran presentes en materiales 

que están en uso y desuso del sector industrial, su presencia se continúa observando 

puesto que estos contaminantes no se degradan fácilmente en el ambiente, 

permaneciendo por largo tiempo en la atmósfera de la ciudad. Cabe notar, que se 

observó la presencia en general de bifenilos triclorados hasta pentaclorados en todas 

las estaciones y períodos de muestreo, mientras que los bifenilos con mayor cloración 

presentaron menores concentraciones y no fueron constantes en todas las estaciones. 
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 Se observó la presencia de diferentes hidrocarburos aromáticos policíclicos, seis de 

los trece observados presentaron mayor continuidad con medias de concentraciones 

todas ellas en miles de pg/m3. Las altas concentraciones encontradas en este estudio 

se deben principalmente a fuentes directas de combustión, como el tráfico automotor, 

así como las actividades industriales que se desarrollan dentro y fuera de la ciudad. 

 

 La ciudad Santiago de Cali presenta concentraciones de plaguicidas organoclorados y 

bifenilos policlorados relativamente más altas que los valores registrados en otras 

ciudades del mundo. Aunque las concentraciones obtenidas de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos no se encuentran tan alejadas de las reportadas en otros 

estudios, las concentraciones obtenidas de estos contaminantes aún se encuentran 

bajo los niveles de permisibilidad de la OSHAS. 
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7. RECOMENDACIONES 

  

Este estudio representa una exploración preliminar de la calidad actual del ambiente de 

la ciudad de Santiago de Cali, puesto que se comprobó la presencia de contaminantes 

orgánicos persisitentes. En estudios futuros es importante efectuar un inventario de las 

fuentes directas de estos contaminantes y monitorear en tres a cinco estaciones con un 

muestreo activo de alto volumen, así como una red de 10 a 15 estaciones de muestreo 

pasivo. Los muestreadores pasivos deben localizarse en los sitios de alto volumen para 

efectos de comparación y en períodos de integración de tres meses.40 A su vez, es 

necesario tener en cuenta el empleo de compuestos depuradores con el fin de conocer 

la tasa de muestreo en los muestreadores ubicados en cada estación y calcular la 

posible pérdida de analitos originada por efecto de volatilización y arrastre del 

compuesto por el flujo del aire al recircular dentro del muestreador.  

 

Además, es necesario que se apliquen en conjunto las tres herramientas principales 

para evaluar la calidad de aire: i) monitoreo del ambiente; ii) modelos e iii) inventario o 

medición de emisiones, con el fin de que no sea sólo recopilar datos sino proporcionar 

la información necesaria para que los encargados de formular políticas y los 

planificadores tomen decisiones fundamentadas sobre la gestión y mejoramiento del 

ambiente de la ciudad. De este modo, el monitoreo, la elaboración de modelos de 

simulación y la evaluación de las emisiones deben ser concebidos como componentes 

interrelacionados en todo enfoque integral para estudiar la exposición o determinar el 

cumplimiento de los criterios de calidad del aire.3 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Concentraciones de plaguicidas organoclorados (pg/m3) en las estaciones de muestreo 

ESTACIÓN  Muestra  
POC (pg/m

3
) 

HCB α-HCH γ-HCH TC CC TNC Hep Hepx α-End β-End o,p'-DDE p,p'-DDE o,p'-DDD p,p'-DDT 

Éxito  

C-4.1 148 14x10
3
 1.4x10

3
 102 0 65 932 194 20x10

3
 1.8x10

3
 11x10

3
 8.5x10

3
 38 8.1x10

3
 

A-4.2 13 0 0 0 0 5 56 0 926 108 559 366 13 346 

C-5.1 0 342 0 0 0 44 721 0 15x10
3
 1.6x10

3
 8.8x10

3
 5.6x10

3
 0 5.4x10

3
 

ERA 
A-4.3 23 805 0 18 0 8 172 0 1.7x10

3
 221 900 686 0 339 

C-5.2 0 723 0 0 0 0 0 0 157 0 118 69 0 0 

CRG 
A-4.4 10 9.6x10

3
 1x10

3
 43 0 43 1.3x10

3
 0 23x10

3
 89 11x10

3
 9.2x10

3
 9 10 x 10

3
 

C-5.3 0 106 0 0 0 1 25 0 95 0 68 47 0 0 

FCNE 

C-4.5 0 19x10
3
 1x10

3
 420 255 147 1.7x10

3
 744 60x10

3
 747 29x10

3
 23x10

3
 0 4 x 10

3
 

A-4.6 21 630 0 0 0 14 122 0 3x10
3
 163 1.8x10

3
 1.2x10

3
 0 815 

C-5.4 0 0 0 362 0 45 0 0 12x10
3
 0 7.5x10

3
 5x10

3
 0 0 

 
(HCB) Hexaclorobenceno, (α,γ-HCH) Hexaclorociclohexano, (TC) Trans-clordano, (CC) Cis-clordano, (TNC) Trans-
nonaclordano, (Hep) Heptacloro, (Hepx) Epóxido de heptacloro, (α, β-End) α, β-Endosulfán, (o,p'-DDE, p,p'-DDE) 
Diclorodifenildicloroetileno, (o,p'-DDD) Diclorodifenildicloroetano, (p,p'-DDT) Diclorodifeniltricloroetano. 
 
C: Muestreador comercial, A: Muestreador Artesanal, 4: 4 meses de exposición, 5: 5 meses de exposición 
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Anexo 2. Concentraciones de bifenilos policlorados (pg/m3) en las estaciones de muestreo 

ESTACIÓN Muestra 
PCB (pg/m

3
) 

28 52 95 99 101 110 118 123 138 146 149 151 153 157 167 177 180 187 Total 

Éxito 

C-4.1 34 16 458 14 34 31 97 140 6 1 4 0 7 0 8 3 0 0 852 

A-4.2 0 0 96 0 3 4 0 76 0.4 0 0 0 0 0 2 1 0 0 182 

C-5.1 25 13 11 0 17 0 8 13 4 0 0 0 3 0 3 0 0 0 95 

ERA 
A-4.3 46 10 135 9 19 8 0 111 7 0 8 2 11 0 7 0 0 2 373 

C-5.2 0 0 16 5 0 4 0 22 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 48 

CRG 
A-4.4 19 0 98 0 16 0 0 72 4 0 3 0 5 2 5 0 1 0 223 

C-5.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FCNE 

C-4.5 137 30 0 0 58 0 0 0 0 0 0 5 8 0 23 2 4 0 266 

A-4.6 0 0 126 0 4 4 0 110 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 245 

C-5.4 38 0 51 0 15 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 144 

 
C: Muestreador comercial, A: Muestreador Artesanal, 4: 4 meses de exposición, 5: 5 meses de exposición 
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Anexo 3. Concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos (pg/m
3
) en las estaciones de muestreo 

ESTACIÓN Muestra 
PAH (pg/m

3
) 

Ace Acet Flu Fen F Pir B(a)A Cri B(b)F B(a)P I(1,2,3-cd)P DB(a,h)A B(g,h,i)P 

Éxito  

C-4.1 491 837 2.2x10
3
 1.4x10

4
 8.3x10

3
 7.6x10

3
 4x10

3
 3x10

3
 1.4x10

3
 1.5x10

3
 326 2.6x10

3
 2.7x10

3
 

A-4.2 163 102 81 657 414 328 83 0 138 276 0 705 988 

C-5.1 154 477 2.2x10
3
 6.5x10

3
 4.2x10

3
 3.6x10

3
 1.6x10

3
 894 316 0 0 0 345 

ERA 
A-4.3 813 554 3.4x10

3
 2.1x10

4
 1.4x10

4
 12x10

3
 5.4x10

3
 6x10

3
 886 761 0 452 616 

C-5.2 153 0 154 937 597 471 602 0 135 166 0 165 376 

CRG 
A-4.4 334 631 1.8x10

3
 9.6x10

3
 4.5x10

3
 4x10

3
 3.8x10

3
 1x10

3
 73 0 0 314 376 

C-5.3 0 0 0 0 30 33 0 0 53 0 0 0 343 

FCNE 

C-4.5 0 649 1.8x10
3
 11 x10

3
 4 x10

3
 3x10

3
 2.5x10

3
 857 0 0 0 0 820 

A-4.6 0 0 116 976 418 255 212 0 213 127 0 0 0 

C-5.4 0 161 288 3.5x10
3
 168 811 803 609 0 0 0 0 0 

 
(Ace) Acenafteno, (Acet) Acenaftileno, (Flu) Fluoranteno, (Fen) Fenantreno, (F)Fluoreno, (Pir) Pireno, (B(a)A) 
Benzo(a)antraceno, (Cri) Criseno, (B(b)F) Benzo(b)fluoranteno, (B(a)P)Benzo(a)pireno, (I(1,2,3-cd)P) Indeno(1,2,3-
cd)pireno, (DB(a,h)A) Dibenzo(a,h)antraceno, (B(g,h,i)P) Benzo(g,h,i)pireno. 
 
C: Muestreador comercial, A: Muestreador Artesanal, 4: 4 meses de exposición, 5: 5 meses de exposición 
 


