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RESUMEN  

El material particulado, medido como PM10, es el contami-
nante que más afecta la calidad del aire en Bogotá. Conocer 
la composición del material particulado es crucial para en-
tender cuáles son las fracciones químicas que más aportan a 
ese contaminante e identificar posibles fuentes generadoras 
de él. En este artículo se presenta el resultado de la caracte-
rización de especies iónicas, fracciones carbonáceas, meta-
les y elementos minerales del material particulado en dos 
puntos de Bogotá. Con base en los resultados de caracteri-
zación se realiza un análisis de neutralidad iónica y recons-
trucción másica para comparar la consistencia de los resulta-
dos obtenidos. La composición es diferente para cada sector, 
pero en general las fracciones que más aportan al material 
particulado son la geológica (asociada a polvo fugitivo y re-
suspendido), entre el 37 y 42%; las fracciones carbonáceas, 
que son las que más aportan, entre un 12 y 11% para el car-
bono elemental y un 43 y 34% para materia orgánica; la 
fracción iónica se encontró entre un 5 y 8%. 
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másica, análisis iónico, Bogotá.  
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Introducción 

La calidad del aire, especialmente en centros urbanos, ha sido un 
tema recurrente en los debates de salud pública y calidad de vida 
(Fenger, 1999). Lo anterior se ha debido especialmente a las rela-
ciones que se han hallado entre calidad del aire e indicadores de 
salud de la población (World Health Organization, 2006). En Bo-
gotá se hizo un seguimiento a la calidad del aire a través de la Red 
de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCAB), y partiendo de los re-
portes de las autoridades ambientales y análisis independientes 
(SDA, 2008; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial (MMAVDT) e Ideam, 2007; Gaitán y Behrentz, 2009), se lle-
gó a la conclusión de que el contaminante que presenta los nive-
les más preocupantes es el material particulado (medido como 
material particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 mi-
cras, PM10) y que éste presenta diferentes incidencias en la geogra-
fía de la ciudad. 

En Bogotá se han realizado algunos trabajos previos sobre la carac-
terización del material particulado recolectado en mediciones de  
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ABSTRACT 

Particulate matter, measured as PM10, is the most concerning 
airborne pollutant in Bogotá. Determining its chemical com-
position is important for understanding its potential effects 
and to estimate various sources’ contribution to such pollu-
tion. This paper gives the results of characterising the ionic 
species, carbonaceous material, metals and crustal elements 
present in airborne PM10 in Bogotá. An ion charge balance 
and mass reconstruction were done for determining consis-
tency between chemical characterisation and gravimetric 
PM10. The composition was different in each area; however, 
the fractions contributing most to PM10 were crustal, 37% to 
42% was related to fugitive and suspended dust, 12% to 11% 
was related to carbonaceus fractions, 43% to elemental car-
bon, 34% for organic matter and 5% to 8% for ionic frac-
tions. 
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Introduction 

A chemical plant includes independent operating units such as Ur-
ban air quality is a most concerning issue because of its relation-
ship to human health and quality of life (Fenger 1999). The evi-
dence has shown that an increase in air pollutant concentration 
has been associated with increased morbidity and mortality indi-
cators (World Health Organisation 2006). According to the re-
cords concerning Bogotá’s air quality monitoring network, as well 
as official and independent reports (SDA 2008; MMAVDT and 
IDEAM 2007; Gaitán and Behrentz 2009), the pollutant having 
the most concerning concentration levels is particulate matter ha-
ving an aerodynamic diameter smaller than 10 micrometers, 
known as PM10. 

 

 
Previous studies have addressed the chemical characterisation of 
PM10 in Bogotá, focusing on heavy metals (Pachón and Sarmiento 
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Cabe mencionar que durante el muestreo no se utilizaron 
instrumentos para evitar el acceso de gases ácidos y básicos 
(HNO3, H2SO4, NOX, SOX y NH4) hasta los filtros, lo que puede 
implicar una sobreestimación de algunas especies iónicas. Sin 
embargo, los análisis a los datos de la RMCAB no muestran que las 
concentraciones de estos gases sean muy altas en Bogotá (Gaitán y 
Behrentz, 2009). Otro factor que no pudo controlarse fue la 
posible pérdida de parte del nitrato de amonio (NH4NO3) 
depositado sobre los filtros. No obstante, las condiciones de 
Bogotá durante los meses del muestreo, que se mantuvieron a 
12,9 °C y 83% de humedad relativa (MAVDT e IDeam, 2008a, 
2008b, 2008c), no favorecen esta pérdida (Judith C. Chow et al., 
2005; Ashbaugh y Eldred, 2004; Schaap et al., 2004). 

Los análisis de balances iónicos dan pistas sobre la constitución 
química del material particulado. En general puede suponerse que 
una partícula tiene neutralidad iónica (carga neutra), lo cual quiere 
decir que si se miden todos los componentes iónicos en unidades 
de equivalentes, la suma de aniones es igual a la de cationes 
(Maxwell-Meier et al., 2004). A partir de los datos de 
cuantificación, incluyendo todos los iones, se esperaría que las 
gráficas de equivalentes de cationes vs. equivalentes de aniones, 
presentarán una pendiente 1:1 (Figura 7; la posible pérdida de 
nitrato de amonio no afectaría el balance iónico ya que si se 
llegara a volatizar ocasionaría una pérdida tanto al componente 
aniónico como al catiónico). 

 

 
 
Figura 6. Mediana de aniones (superior) y cationes (inferior) 

En este caso, tanto en Carvajal como en Suba existe un exceso de 
cationes, lo que podría asociarse a la presencia no cuantificada de 
algún anión. De los análisis realizados se encontró que el déficit a-
niónico, calculado como la suma de cationes menos la sumatoria 
de los aniones, estaba bien correlacionado con el catión Ca+2 
(Figura ), lo que parece confirmar la presencia de CaCO3 en el 
PM10 muestreado en los sectores de Suba y Carvajal. El ión 
carbonato no se cuantificó en este trabajo. 

In English 

No traps were used to avoid the entrainment of acid or alkaline 
gases (HNO3, H2SO4, NOX, SOX and NH4) in the filters, which 
could have resulted in overestimating ionic species. However, pre-
vious studies have shown that the concentration of such gaseous 
species is not high in Bogotá (Gaitán and Behrentz 2009). Al-
though ammonium nitrate (NH4NO3) could have been lost from 
col-lected PM10, air temperature and humidity conditions in Bogo-
tá during the sampling period (12.9°C, 83% relative humidity 
(MAVDT and IDEAM 2008a; MAVDT and IDEAM 2008b; MAVDT 
and IDEAM 2008c) would not have promoted such loss (Judith C 
Chow et al., 2005; Ashbaugh and Eldred 2004; Schaap et al., 
2004). 

 
An ionic charge balance was used to check the consistency of the 
ion analysis. It is reasonable to assume that particulate matter is 
neutral. Therefore, the sum of all cationic species measured as 
equivalent units should be equal to the sum of all anionic species 
(Maxwell-Meier et al., 2004) and a plot of cation equivalent units 
compared to anion equivalent units would show a 1:1 slope. 
Figure 7, however, shows that this condition was not satisfied 
when including the species analysed by ion chromatography.  

 

 
 

 
 

Figure 6. Mean composition of anions (upper) and cationes (lower) at both 
sampling sites 

An excess of cations at both sampling sites suggested that one or 
more anions were not quantified. The anionic deficit, calculated as 
being the difference between total cation equivalent units and to-
tal anion equivalent units, was found to have a strong association 
with Ca+2 (Figure 8). Such association suggested that the unquanti-
fied anion was CO3

= and that CaCO3 there contributing to PM10 
total mass. 
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Reconstrucción másica 

Con base en los hallazgos de la caracterización y análisis del balan-
ce iónico se realizó una reconstrucción másica utilizando la fórmu-
la seguida por Lewis et al. (2003), modificada para tener en cuenta 
el carbonato de calcio. 

Reconstrucción másica = 2,5*Ca+2 + Na + NH4 + K + Cl + NO3
- 

+ SO4
= + Oxalato + FO*OC + EC + (1.5*Mg + 2.2*Al + 

2,49*Si + 1.94*Ti + 2,42*Fe) + elementos traza. 

Ecuación 1. Reconstrucción másica a partir de los análisis químicos 

FO es el factor para contabilizar el peso de los elementos asocia-
dos al carbono orgánico (generalmente hidrógenos y oxígenos). 
Para Carvajal se usó un FO de 1,6 y para Suba otro de 1,8, tenien-
do en cuenta que los dos están dentro del intervalo sugerido para 
aerosoles urbanos (1,6 ± 0,2) y que en Carvajal los compuestos 
orgánicos no tenderán a oxidarse tanto (son más jóvenes las molé-
culas orgánicas) comparados a los de Suba, donde se limita con 
áreas rurales (Turpin y Lim, 2001). 

En general se obtuvo un buen acuerdo entre los pesos reconstrui-
dos y los determinados gravimétricamente. Las figuras 9 y 10 
muestran las correlaciones entre la reconstrucción másica y los pe-
sos reportados en cada sustrato filtrante. La reconstrucción para los 
dos puntos de muestreo registra un ajuste bastante aceptable y es-
tá de acuerdo con otros resultados para PM10 (J. C. Chow et al., 
2002; Andrews et al., 2000; Almeida et al., 2006; Vecchi et al., 
2008). Los datos anómalos (outliers) identificados en las dos gráfi-
cas de la figura 10 corresponden a las mismas fechas y están den-
tro del grupo de datos en el que las concentraciones halladas so-
bre los filtros de teflón y de cuarzo difieren sustancialmente en las 
concentraciones halladas (Figura 2). 

 

Figura 9. Comparación de reconstrucción másica vs. gravimétrica – Carvajal 

Con base en la mediana de los datos de peso gravimétrico de las 
partículas recolectadas sobre los filtros de teflón, y las medianas de 
los datos de aporte porcentual proporcionado por los análisis de 
las muestras, se calculó la composición promedio del material par-
ticulado en cada uno de los puntos de muestreo, la cual se aprecia 
en la figura 11. La fracción designada como OM representa la ma-
teria orgánica, calculada a partir del resultado del carbón orgánico 
al multiplicar por el factor FO explicado arriba, que incluye la ma-
sa de oxígeno e hidrógeno asociada a las cadenas carbonadas. 

Por otro lado, la fracción designada como trazas se refiere a los 
metales y otros elementos presentes en concentraciones menores. 

In English 

Mass closure 

Mass closure calculations were made using the model suggested by 
Lewis et al., (2003), modified to take into account calcium carbo-
nate from the ionic charge balance. 

 
Mass closure = 2,5*Ca+2 + Na + NH4 + K + Cl + NO3

- + SO4
= 

+ Oxalato + FO*OC + EC + (1.5*Mg + 2.2*Al + 2,49*Si + 
1.94*Ti + 2,42*Fe) + trace elements 

Equation 2. Mass closure from chemical analysis 

FO is the factor that quantifies the contribution of elements asso-
ciated with organic carbon, including hydrogen and oxygen. This 
factor was assumed to be 1.6 for Carvajal and 1.8 for Suba, taking 
into account that both are within the range suggested for urban ae-
rosols (1.6 ± 0.2) and that organic compounds would have a lon-
ger lifespan in Carvajal, which has an industrial influence, than in 
Suba, which has a rural influence (Turpin and Lim 2001). 

 
A fairly good agreement was observed between gravimetric PM10 
concentration and the result of mass closure from chemical analy-
sis, as shown in Figure 9 and Figure 10. The correlation agreed 
with average results for PM10 studies (J C Chow et al., 2002; An-
drews et al., 2000; Almeida et al., 2006; Vecchi et al., 2008). 
Outliers identified in Figure 10 corresponded to the same dates 
and the same group of data that showed differences between 
quartz and PTFE filters (Figure 2). 

 
 
 
 

 

Figure 9. Gravimetric PM10 compared to mass closure – Carvajal 

Based on mean gravimetrically-determined mass concentration on 
PTFE filters and mean chemical mass closure, mean PM10 composi-
tion was calculated at both sampling sites, as shown in Figure 11, 
where OM stands for organic material, calculated using the organic 
factor mentioned above. 

 
 
 
 
The trace fraction in Figure 11 refers to metals and other low-con-
centration elements 
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Conclusiones 

Los mayores aportes al PM10 en Bogotá están constituidos por frac-
ciones carbonáceas, las cuales están asociadas principalmente a las 
fuentes de combustión, tanto fijas como móviles. La fracción mine-
ral, asociada a polvo fugitivo o resuspendido por fuentes móviles, 
es también apreciable, aunque su aporte al PM2.5 es, muy proba-
blemente, mucho menor. 

A partir del análisis iónico se concluye que, si se realizan caracteri-
zaciones de PM10, es recomendable llevar a cabo la cuantificación 
del ión carbonato, de manera que se pueda comprobar la presen-
cia de carbonato de calcio de manera directa y contabilizarla en el 
balance iónico. El componente iónico no es muy alto comparado 
con ciudades de Estados Unidos, donde la producción de energía 
térmica hace que los precursores de estas especies se emitan en 
mayor cantidad. En general, el muestreo y caracterización de 
material particulado proporcionan más elementos para entender la 
composición e inte-racciones entre las especies químicas en las 
partículas, y el análisis de los resultados de dicha caracterización 
provee herramientas pa-ra la validación interna de los datos. Este 
tipo de análisis es reco-mendado en estudios de caracterización 
química, en especial en aquellos que pretendan utilizar dicha 
caracterización como insu-mo para modelos de receptor. 

Es necesario tratar de mejorar la resolución de los resultados obte-
nidos por la técnica de EDXRF, bien sea por ajuste de los paráme-
tros de la técnica, o garantizando la obtención de muestras con 
mayor cantidad de masa de partículas en los filtros. El análisis de la 
variación de la composición en periodos temporales (día-noche), y 
su relación con los datos meteorológicos, podría proporcionar más 
elementos para la comprensión de la dinámica y la composición 
del material particulado en Bogotá. 
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In English 

Conclusions 

Carbonaceous material associated with industrial and mobile com-
bustion sources accounted for the main contribution to PM10 at re-
sidential sites in Bogotá. Crustal material, associated with suspen-
ded dust was also significant. 

 
 
The ionic charge balance results showed that carbonate ion should 
be analysed when characterising particulate matter to verify its 
neutrality. The ionic component of PM10 in Bogotá was lower than 
that found in American cities where thermal energy production in-
creases the emission of ionic precursors into the atmosphere. The 
results of this study and its predecessors have shown that thorough 
chemical characterisation is useful for obtaining a better 
understanding of interactions between the chemical species that 
constitute particulate matter and the contribution of different 
sources. The use of tools such as the ionic charge balance and 
mass closure are key in checking internal consistency and 
validating chemical analysis results. Their use in further chemical 
characterisation studies is thus highly recommended, particularly if 
additional techniques (i.e. receptor models) are to be used for 
determining source contributions to particulate matter. 

The resolution of EDXRF analysis for PM10 must be improved, 
either by adjusting instrument parameters or increasing the 
sampling time to collect higher particulate matter mass on each 
filter. Different sampling periods (i.e. day cf night) and their 
relationship to meteorological variables could help in 
understanding source contribution and the dynamics of particulate 
matter in Bogotá’s atmosphere 
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