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Resumen 
 
Se presenta una revisión de la literatura sobre la cuantificación y caracterización de partículas 
suspendidas (PST) y partículas respirables (PM10) producidas en áreas de explotación 
carbonífera a cielo abierto. El material particulado es un contaminante complejo por sus 
características físicas (distribución de tamaño de partícula, morfología y densidad) y por sus 
características químicas (compuestos orgánicos e inorgánicos, metales y contaminantes primarios 
y secundarios). Estas características son críticas para determinar el tipo y magnitud de los efectos 
sobre la salud humana. Se encontró que los trabajos realizados, han empleado experimentos de 
laboratorio y de campo, así como estudios de modelación. Esta revisión bibliográfica contribuye a 
una mejor comprensión y evaluación de las tecnologías que se deben usar para encontrar 
soluciones a este problema de contaminación. 
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Characterization of Total Suspended Particles (TSP) 
and Inhalable Particulate Matter (PM10) generated in  
Open Pit Coal Mining Areas 
 
Abstract 
 
This article presents a literature review about the quantification and characterization of total 
suspended particles (TSP) and inhalable particulate matter (PM10) generated in open pit coal 
mining areas. Particle matter is a complex pollutant due to its physical characteristics (particle size 
distribution, morphology and density) and its chemical characteristics (organic and inorganic 
components, metals, and primary and secondary pollutants). These characteristics are critical to 
determine the type and the magnitude of their effects on human health. It was found that the 
different works published in the literature have used lab and field experiments, and also modeling 
studies. This literature review contributes to improve the understanding and evaluation of 
technologies that must be used to find solutions to this atmospheric pollution problem. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La minería de carbón a cielo abierto genera mayores impactos al medio ambiente que la minería 
subterránea. En particular, causa deterioro a la calidad del aire debido al MP y a los 
contaminantes gaseosos emitidos a la atmósfera (Ghose, 2007). No solo afecta el interior de las 
minas, sino también a las áreas de influencia externas. En la minería a cielo abierto, una gran 
cantidad de estéril es removido para destapar los depósitos minerales.  Esto requiere 
excavadoras, vehículos de transporte, cargadores, bandas transportadoras, etc. Usualmente la 
explotación de carbón a cielo abierto involucra las siguientes actividades generales: 1. manejo de 
suelos (descapote, trasporte y almacenamiento), 2. Perforación y voladura de material estéril, 3. 
Manejo de estéril (cargue, transporte y descarga) del estéril a zona de botaderos, 4. Manejo de 
carbón (Cargue, transporte y descargue de carbón a zona de acopio) y 5. Otras operaciones 
(erosión eólica, mantenimiento de vías y tráfico de vehículos). 
 
La figura 1 presenta los 10 países con mayor producción y exportación de carbón a nivel mundial. 
Se observa que durante 2009, China fue el mayor productor a nivel mundial con 2971 Mton/año, 
seguido por USA con una producción de 919 Mton/año. Cabe resaltar que entre los países 
latinoamericanos, Colombia se encuentra a la vanguardia con una producción de 73 Mton anuales 
(IEA, 2010). Adicionalmente la figura 1 muestra que durante el año 2009 Australia fue el primer 
exportador de carbón con 262 Mton/año, seguido por Indonesia con  230 Mton/año. Aunque China 
es el país con mayor producción a nivel mundial; importó 114 Mton en 2009 y Estados Unidos, 
quien es el segundo productor de carbón, exportó alrededor del 4% de su producción total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1: Los 10 países con mayor producción de carbón a nivel mundial  (IEA, 2010). 
 
Los países con altas inversiones en la industria minera son conscientes del peligro potencial que 
las emisiones de material particulado (MP) pueden causar a corto y largo plazo, dando lugar a la 
introducción de nuevas directrices, planes, reglamentos y normas (Petavratzi et. al, 2005). 
 
El principal problema de contaminación atmosférica en una zona minera se debe a la presencia de 
partículas, las cuales pueden ser de carbón, suelo o estéril (Ghose y Majee, 2000). Estas 
partículas son emitidas a la atmósfera por acción del viento, las fuentes de combustión, los puntos 
de transferencia de material u otras fuentes en el sitio de la mina. Las fuentes de contaminación 
del aire pueden dividirse en dos categorías, fuentes puntuales y fuentes fugitivas. Las fuentes 
puntuales típicamente incluyen chimeneas estacionarias (Ghose y Majee, 2000). En contraste, las 
fuentes fugitivas son abiertas, tales como los suelos y las pilas de carbón expuestos a la erosión 
del viento (Ghose y Majee 2000). 
 
Para propósitos de modelación de la dispersión de MP en áreas circunvecinas, estas actividades 
son reclasificadas en términos de las áreas donde ocurren de la siguiente forma y de acuerdo con 
el proceso de producción: 1. Tajo, 2. Botadero, 3. Acopio y 4. Vías de transporte (Figura 2). 
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Fig. 2: Proceso de producción de minería de carbón a cielo abierto (Cerrejón, 2009). 
 
 
CUANTIFICACIÓN DE PST Y PM10 
 
Diferentes autores han llevado a cabo estudios de las fuentes de emisión, con el propósito de 
determinar la tasa de emisión de varias actividades mineras (Chaulya et al., 2002). Zeller et al. 
(1979), Cowherd (1982), US-EPA (1995a) y Australia EPA (1996) determinaron fórmulas 
empíricas para la establecer las tasas de emisión en actividades carboníferas. Thompson y Visser 
(2001) describieron las emisiones de material particulado fugitivo y la exposición de las 
características asociadas con camiones de transporte pesado que transitan en minas a cielo 
abierto. Describieron modelos para evaluar la exposición al material particulado dependiendo del 
material de la vía en función de la carga de la superficie, el tipo de tráfico y volumen transportado 
y los parámetros de diversos materiales. 
 
Estudios completos desarrollados por la British Columbia Hydro and Power Authority (1979) en 
áreas mineras de carbón a cielo abierto, se llevaron a cabo en el noroeste de los Estados Unidos 
y el oeste de Canadá, en los cuales evaluaron el potencial de los niveles de MP fugitivo en la 
región y la identificación de medidas específicas de control; para esto, utilizaron factores de 
emisión teóricos y técnicas informáticas de modelización. Para cuantificar la emisión de material 
particulado se hace uso de la siguiente ecuación: 
 
 

( )η−= 1fEAE                                                                                                                            (1) 
 
Donde 
 
E : Emisión  
A  : Intensidad de la actividad llevada a cabo  
Ef  : Factor de emisión 
η : Eficiencia de la medida de control  
 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, soportado en trabajos de varios 
autores como Axetell (1978), Shearer, et al (1981), Axetell y Cowherd (1981), Muleski (1990, 
1994), edito los factores de emisión del AP-42 relacionados con la cuantificación de emisiones en 
zonas mineras de carbón a cielo abierto, los cuales han sido desde entonces aplicados en 
diversos estudios de este tipo. Huertas et al. (2009) revisaron estos factores y desarrollaron una 
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metodología unificada para estimar emisiones en minas de explotación de carbón a cielo abierto 
con base en los parámetros de operación de la mina. Las tablas 1 y 2 muestran las operaciones 
consideradas y el factor de emisión correspondiente. 
 
Tabla 1: Clasificación de las actividades involucradas en la explotación de carbón a cielo abierto. 
 

Ecua. ID 
Operación Subactividad 

PST PM10 
Clasificación por 

área fuente 

Remoción de suelo por trailla (scraper) 1 0 Pit 
Remoción 2 20 Pit 
Carga de suelo 3 21 Pit 

Transporte de suelo 4 22 Pit 25%, botadero 
25%,vías 50% 

Manejo de suelo 

Descarga de suelo 5 21 Botadero 
6 0 Pit Perforación 7 0 Pit 
8 23 Pit 

Perforación y voladura 
(Carbón y sobrecarga) Voladura 8 23 Pit 

Empuje de estériles en pits 9 24 Pit 
Carga  de estériles a camiones 3 21 Pit 

Transporte de estériles por camiones 4 22 Pit 25%, botadero 
25%, vías 50% 

Descarga de estériles 10 21 Botadero 

Manejo de estéril  
(forma tradicional) 
 

Empuje de estériles en el botadero con bulldozer 9 24 Botadero 

Movimiento de estériles a vehículos con dragline 
a retrorelleno 11 25 Pit 

Cargue de estériles a  vehículos con dragline 11
 

25 Pit 
Empuje de estériles en pits para alimentador 9 24 Pit 
Cargue de estériles a vehículos con bulldozer y/o 
alimentador 3 21 Pit 

Transporte de estériles  4 22 Pit 25%, botadero 
25%, vías 50% 

Descargue de estériles desde camión 10 21 Botadero 
Transporte de estéril en banda 3 21 Pit 
Descarga de estéril de la banda transportadora 10 21 Botadero 

Manejo de estériles 
con dragline y banda 
transportadora 

Empuje de estériles en el botadero con bulldozer 9
 

24 Botadero 
Empuje de carbón en mantos 2 20 Pit 
Cargue de carbón a camión 12 26 Pit 

Transporte de carbón por camión 4 22 Pit 25%, Botadero 
25%, vías 50% 

Descargue de carbón desde camión a zona de 
almacenamiento 13 21 Patio 

Apilado de carbón con bulldozer en zona de 
almacenamiento 2 20 Patio 

Cargue del carbón  al  tren 14 21 Patio 

Manejo de carbón 
 

Transporte por tren  15 0 Vías  
Erosión eólica en pilas de carbón 16 27 Patio 
Erosión eólica en  áreas intervenidas 17 27 Botadero 
Mantenimiento de vías 18 28 Pit 

Otras operaciones 
 

Tráfico de vehículos livianos 19 29 Pit 25%, botadero 
25%,vías 50% 
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Tabla 2: Factores de emisión de TSP y PM10 usados para cada sub-actividad involucrada en 
minería a cielo abierto. 

Ecuación Unidades Ecuación ID Referencia 
0.029

 
kg PST/Ton 1 (U.S. EPA., 2008) 

4.1

2.1

6.35
M
s  kg PST/h 2 (U.S. EPA., 2008) 

( )
( ) *018.0,

2

2.20012.0
4.1

3.1

M

U  
kg PST/Ton 3 (U.S. EPA, 2006.b) 

( )
0.7 0.45

1.38 1
12 3 r
s W n m

n
η−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 kg PST/VKT 4 (U.S. EPA 2006.a; Cowherd, 1988) 

( )
( ) *02.0,

2

2.20012.0 4.1

3.1

M

U  
kg PST/Ton 5 (U.S. EPA, 2006.b; 2008.) 

0.59 kg PST/hole 6 (U.S. EPA, 2008) 
0.1 kg PST/hole 7 (U.S. EPA, 2008) 

5.100022.0 A  kg PST/blast 8 (U.S. EPA, 2008) 

3.1

2.1

6.2
M
s  kg PST/h 9 (U.S. EPA, 2008) 

( )
( ) *001.0,

2

2.20012.0 4.1

3.1

M

U  
kg PST/Ton 10 (U.S. EPA, 2006.b; 2008.) 

3.0

1.1

0046.0
M
d  kg PST/m3 11 (U.S. EPA, 2008) 

2.1
58.0

M
 kg PST/Ton 12 (U.S. EPA, 2008) 

( )
( ) *033.0,

2

2.20012.0 4.1

3.1

M

U  
kg PST/(Ton- coal) 13 (U.S. EPA, 2008) 

( )
( ) *014.0,

2

2.20012.0 4.1

3.1

M

U  
kg PST/(Ton- coal) 14 (U.S. EPA, 2008) 

( )*8.1 U

 

Kg PST/(Ha h) 15 (U.S. EPA, 2008) 
( )U8.1  Kg PST/(Ha h) 16 (U.S. EPA, 2008) 

0.85 Ton PST/(Ha-year) 17 (U.S. EPA, 2008) 
( ) 5.20034.0 S  kg PST/VKT 18 (U.S. EPA, 2008) 

( )( )
( ) 4325.1

5.0

30126914.1
3.0

3.0

−− E
M

Ss  
kg PST/VKT 19 (U.S. EPA, 2006.a) 

( ) 4.1

5.1

44.875.0
M
s  kg PM10/(h  

bulldozer) 20 (U.S. EPA, 2008) 

( )
( )

1.3

1.4
2.20.00056

2

U

M

 
kg PM10/Ton 21 (U.S. EPA, 2006.) 

( )
0.9 0.45

0.423 1
12 3 r
s W n m

n
η−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 kg PM10/VKT 22 (U.S. EPA, 2006.a.; Cowherd, 1988) 

( ) 5.100022.052.0 A  kg PM10/blast 23 (U.S. EPA, 2008) 

( ) 4.1

5.1

45.075.0
M
s  kg PM10/h 24 (U.S. EPA, 2008) 

( ) 3.0

7.0

0029.075.0
M
d  kg PM10/m3 25 (U.S. EPA, 2008) 

9.0
0596.075.0
M

 kg PM10/Ton 26 (U.S. EPA, 2008; Missouri Department 
of Natural Resources., 2007) 

( )9.5 5
1.5 235 15
s c eE b⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦  

Kg PM10/(m2 year) 27 (Missouri Department of Natural 
Resources., 2007) 

( ) 0.20056.060.0 S
 

kg PM10/VKT 28 (U.S. EPA, 2008; Missouri Department 
of Natural Resources., 2007) 

( )
( )

0,2

0.5
0.5

0.507 12 30 1 rM

s S n m
m

η
⎛ ⎞

−⎛ ⎞⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

 kg PM10/VKT 29 (U.S. EPA, 2006.a; Cowherd, 1988) 
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Adicionalmente, se consideraron las tecnologías de control de emisiones existentes y que son 
usadas por las empresas mineras. La metodología fue aplicada a 6 de las 7 minas que operan en 
el norte de Colombia para los años 2008, 2009 y 2010.  En este estudio se concluyó que en 
promedio todas las empresas mineras producen 0.726 kg de PST y 0.180 kg de PM10 por tonelada 
de carbón extraído. También se observó, que en promedio para todas las empresas, la fuente de 
emisión que emite la mayor cantidad de material particulado (42%) corresponde al tajo para el 
caso de PST y el botadero (60%) para el caso de PM10. 
 
Se ha identificado que el tráfico vehicular en vías de acarreo ha sido identificado como la más 
prolífica fuente de MP fugitivo, y puede contribuir con cerca del 80% del total de MP emitido. 
Cowherd et al. (1982) estimó que alrededor del 50% del total de MP, es lanzado durante el tiempo 
de viaje de un equipo de acarreo en una vía de transporte no pavimentada, mientras que el 25% 
es lanzado durante el cargue y descargue del equipo de acarreo. Chadwick et al. (1987) estimó 
que el 0.02% del carbón se pierde durante el cargue y descargue. Nair y Singh (1990) 
determinaron que el MP en las vías de acarreo contiene más del 4% de MP respirable. Otra fuente 
importante de material particulado fugitivo es la erosión del viento en las pilas. Jacko (1983)  
también estimó el material particulado fugitivo en las operaciones mineras. 
 
Las tasas de emisión en una mina pueden ser diferentes a los estimados con base en los factores 
de emisión recomendados por la US-EPA debido a las diferencias en la naturaleza de la minería, 
sitios y prácticas de medidas de mitigación, geología y condiciones meteorológicas (CMRI, 1998). 
Por lo tanto se hace necesario desarrollar estudios experimentales que tengan en cuenta estas 
variaciones. En este sentido (Ghose y Majee, 2007) determinaron el poder nocivo del material MP 
aerotransportado alrededor de un área de minería de carbón a cielo abierto en la India, tomando 
como referencia investigaciones previas, en las cuales se demostró que el tráfico vehicular en 
minas mecanizadas a cielo abierto, puede contribuir a emitir material particulado hasta en un 80% 
(Cowherd, 1979). De igual forma se estimó que alrededor del 50% del material de carbón es 
lanzado durante el tiempo de viaje en una vía de acarreo destapada, mientras que el 25% es 
lanzado durante el cargue y descargue (Chadwick et al. 1987). La perforación es la siguiente 
fuente más importante de polvo fugitivo (Nair and Sinha, 1987). Finalmente, otra fuente importante 
de polvo fugitivo es debido a la erosión del viento sobre pilas de carbón. 
 
CARACTERIZACIÓN DE PST Y PM10 
 
La caracterización de PST y PM10  implica definir su composición, la distribución del tamaño de 
partícula y su morfología. A continuación se presentan algunos trabajos de caracterización de MP 
emitido en minas de carbón a cielo abierto cuyo principal énfasis esta dado en la defunción de la 
composición del MP. En el estudio muestra que TSP fueron sometidas al análisis de tamaño de 
partículas utilizando el principio de foto-extinción y sedimentación a través de un Photosizer 
Micron, así como también fue realizado con un impactador de cascada. Se observó que el 
diámetro promedio era de alrededor 20 micrómetros. La variación de los porcentajes de peso para 
los diferentes rangos de tamaño fue discutido en función de cada actividad minera. Se requiere 
mayor investigación para determinar la distribución de tamaño de MP en los alrededores de zonas 
mineras. 
 
Pless et al. (2000) analizaron en el noreste de Inglaterra, las muestras colectadas entre 10 y 100 
micras, las cuales fueron caracterizadas a través de SEM-EDS (Microscopía Electrónica de 
Barrido acoplada con Espectroscopia de Dispersión de Energía). Las partículas encontradas 
fueron pizarras (indicador típico de partículas derivadas de actividad minera a cielo abierto), hollín, 
cenizas, carbón, material biológico, cuarzo y otras. De igual modo, fueron registrados el número y 
tamaño de partícula, forma y esfericidad. Otros autores, han caracterizado partículas 
aerotransportadas colectadas dentro y próximas a una mina de carbón a cielo abierto en el Sur de 
Gales, U.K. En esta misma línea de investigación, emprendió un análisis ambiental del MP en la 
región de minería a cielo abierto del Sur de Gales; usando una combinación entre difracción de 
rayos X y análisis SEM, reconocieron 10 ocurrencias minerales: cuarzo, basanita (CaSO4•1/2H2O), 
halita, calcita, illita, clorita, kaolinita, montmorillonita (esmectita), dolomita y feldespatos. Es 
importante resaltar, que los niveles y composición del MP generado por la minería de carbón a 
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cielo abierto, están influenciados por la geología local y el progreso de las operaciones mineras, 
con consideraciones adicionales que incluyen la topografía del tajo, la efectividad de las medidas 
de control de emisiones de MP y las condiciones meteorológicas. En el PM10 generado a partir de 
minería a cielo abierto, se ha determinado que contiene una significativa cantidad de partículas de 
diesel producto de las emisiones de los motores (Munro y Crompton, 1999). De manera general 
para este estudio, los materiales y métodos incluyeron Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), 
a través del cual las muestras fueron examinadas con imágenes de alta resolución en un Philips 
XL30 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) en modo electrónico secundario 
(Burnstock y Jones, 2001). Las muestras fueron también analizadas por SEM-EDX usando un 
Cambridge S360 con un Oxford Instruments AN10000 Energy-Dispersive Analyser. Un mínimo de 
40 partículas fueron analizadas por cada filtro. 
 
Jones et al., (2006) revisaron los métodos de recopilación y caracterización utilizados en las 
investigaciones, seleccionaron cuatro lugares principales de recolección de datos; entre ellos la 
mina de carbón a cielo abierto Parque del Oeste; para esto, usaron un sistema de retención 
(impactador de partículas) desarrollado en la Universidad de Harvard pero adaptado y optimizado 
en la Universidad de Cardiff. Desarrollaron métodos para la extracción de partículas de los filtros 
de PM10 (filtros de policarbonato y poliuretano) con el propósito de reducir al mínimo los cambios 
físicos o químicos en la extracción y para evaluar su bioreactividad de una manera apropiada. La 
caracterización físico-química de las partículas PM10 incluyó la medición empírica de la forma y el 
tamaño por microscopía electrónica y análisis de imágenes semi-automatizado. La determinación 
de los componentes químicos solubles e insolubles en agua, se llevó a cabo por cromatografía de 
iones y por espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente. 
 
En las áreas carboníferas del Cesar y La Guajira, Colombia, existen redes de monitoreo de 
calidad del aire. Los operadores de estas redes periódicamente analizan, a nivel mineralógico, 
filtros provenientes de estos monitoreos.  Durante los años 2007, 2008 y 2009 los análisis los 
realizó el Laboratorio de Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), utilizando 
difracción de rayos X y análisis óptico con microscopio petrográfico. Los resultados obtenidos 
muestran porcentaje de partículas carbonosas entre el 30 y 40% y de partículas de estéril entre 40 
y 50%. Además, encontraron cuarzo, feldespatos, granos alterados, epídota, biotita y piroxenos y 
en menor cantidad muscovitas, cloritas, calcitas y fragmentos orgánicos. 
 
CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS MINERAS 
 
Desde hace mucho tiempo, se sabe que respirar el MP que se produce en las minas es perjudicial 
para la salud. Georgius Agrícola, científico alemán en (De Re metálica, 1556), ya hablaba de los 
efectos dañinos del MP inhalado por los mineros.  La exposición de los trabajadores en las minas 
a cielo abierto varía de 3-5 mg/m3 en frentes de arranque de carbón y 1-2 mg/m3 en fases de 
arranque de estéril. Después de las vías de acarreo, la perforación es tal vez la próxima fuente 
más importante de polvo fugitivo. Durante la perforación de los bancos de estéril, la concentración 
de polvo varía entre 20-25 mg/m3, y en bancos de carbón varía entre 1-30 mg/m3. 
 
Chaulya (2003) con base en mediciones de campo, estableció las excedencias de la norma de 
calidad del aire en la India y recomendó la utilización de cinturones verdes alrededor de esas 
áreas que superaban dichas excedencias. De acuerdo con otros trabajos, se ha determinado que 
en áreas de operación minera a cielo abierto las máximas concentraciones de material particulado 
generalmente se presentan durante el verano y se minimizan en las áreas con estaciones 
lluviosas (Chaulya, 2004, Karaca et al., 1995; Soni y Agarwal, 1997; CMRI, 1999; Ghose y Majee, 
2000; Tayanc, 2000; Nanda y Tiwary, 2001; Reddy y Ruj, 2003).  Los muestreos y análisis fueron 
hechos dos veces al mes para áreas residenciales (zona intermedia) y seis veces al mes para 
áreas industriales (zona base/área minera) durante un año desde septiembre de 1998 hasta 
agosto de 1999. La ubicación de diecisiete estaciones de muestreo de aire (cuatro en el área de 
mina y trece en la zona residencial), se hizo con base en la prevalencia de las condiciones micro-
meteorológicas según lo dispuesto en cada área y la disponibilidad de infraestructura. El material 
particulado total suspendido (PST), el material particulado respirable (PM10), dióxido de sulfuro 
(SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) fueron muestreados. Las muestras fueron colectadas durante 
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un mes con un mínimo de dos muestras por área residencial y seis muestras para el área 
industrial. La variación espacial y temporal del material particulado fue analizada a partir de los 
trabajos de Christakos y Hristopulos (1996), Vyas y Christakos (1997), Christakos y Vyas (1998), 
Panago et al., 1998, Christakos (1998, 2000), Christakos y Serre (2000) y Cristakos et al. (2001, 
2002). La variación temporal de las concentraciones de PST y PM10 fue evaluada para establecer 
la tendencia estacional usando análisis de regresión polinómico y obtener la línea de mejor ajuste 
(Monn et al., 1995; Tayanc, 2000; Salvador et al., 2001; Jones et al., 2002; Triantafyllou et al., 
2002; Triantafyllou, 2003; Triantafyllou y Kassomenos, 2002). La técnica de interpolación kriging 
fue usada para obtener la distribución espacial del material particulado para un periodo anual 
(Delfiner y Delhomme, 1975; Journel y Huijbregts, 1978; Cressie, 1991; Tayanc, 2000; 
Triantafyllou, 2001). 
 
A partir de este mismo trabajo Chaulya ( 2005), determinó el estado de la calidad del aire de un 
área de minería a cielo abierto en la India; teniendo en cuenta las mediciones de PST y PM10 por 
diferencia de peso. Las veinticuatro horas de datos medidas para todas las estaciones de 
monitoreo durante un año, fueron analizadas estadísticamente de acuerdo con lo planteado por 
Ott (1995) y los promedios anuales de contaminantes del aire fueron calculados para cada 
estación. Estos datos, fueron comparados con el protocolo NAAQS para cuantificar el estado de la 
calidad del aire en el área de estudio. Las estaciones de monitoreo fueron agrupadas en seis 
categorías para comparar el porcentaje de concentración de  material particulado suspendido 
(TSP) y material particulado respirable con el respectivo límite estándar para cada área en 
particular. Finalmente, el análisis de regresión lineal fue corrido para derivar el mejor ajuste entre 
la ecuación y el coeficiente de correlación medido de partículas suspendidas y respirables 
(Tayanc, 2000). 
 
Ghose (2006, 2007a,b,c) y Ghose y Banerjee (2008) utilizaron la técnica de análisis fractal para 
evaluar la contribución real de los contaminantes atmosféricos a la calidad del aire y los efectos 
después de la dispersión hacia los alrededores. Se examinaron las fuentes de contaminación del 
aire en el área de estudio y esta se centró en la superposición de los contaminantes atmosféricos 
emitidos por el proyecto. Se analizaron datos sobre la base de las direcciones del viento 
dominante en las diferentes estaciones para establecer el concepto de análisis fractal. Se 
concluyó que la contribución real de los contaminantes de la minería a cielo abierto y su 
dispersión, hacia sus alrededores, pueden ser evaluado con éxito mediante esta técnica. 
 
Bindhulal y Pathak (2007) desarrolló un modelo para encontrar la concentración de material 
particulado suspendido en varios lugares lejos de la fuente, con la ayuda de redes neuronales 
artificiales. La red de percepción multicapas fue usada y el aprendizaje se realiza con un algoritmo 
de retropropagación (aprendizaje supervisado). Los datos para entrenar la red fueron tomados en 
el trabajo de campo realizado en las minas de carbón de Northkaranpura, Jharkhand, India. Se 
encontró que los rendimientos del modelo neuronal arrojaron mejores resultados que el modelo 
lineal. 
 
En el estudio Addis et al. (1984) las estaciones de monitoreo de calidad del aire en la zona de 
trabajo fueron seleccionadas cerca a las fuentes de contaminación del aire (Ghose y Banerjee, 
1995).  La calidad del aire en la zona de trabajo (alrededor de las fuentes de contaminación del 
aire) fue estudiada para medir el impacto en los trabajadores que realizan sus labores en el área y 
también para observar la cantidad de MP generado que es dispersado a la atmósfera y el nivel 
incrementa la contaminación del aire ambiental. Previamente, fue esencial conocer el nivel de 
concentración de fondo de calidad del aire, para poder determinar la contribución de 
contaminantes en el estudio. 
 
En lo relacionado con aplicaciones estadísticas, Onder y Yigit (2008) seleccionaron un área 
minera de carbón a cielo abierto para obtener datos sobre emisiones específicas y recoger 
muestras de MP respirable. Estos niveles se analizaron para determinar la exposición de los 
mineros en cada una de las áreas entre 1994 y 2005. Estos datos fueron evaluados mediante el 
análisis de varianza (ANOVA) y el procedimiento de Tukey-Kramer. Los análisis se realizaron 
mediante el uso del software de estadística Minitab. Se concluyó que, las operaciones de 
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perforación producen niveles de concentración de MP elevadas y por lo tanto, los operadores de 
perforación pueden tener mayor incidencia de las vías respiratorias y trastornos relacionados con 
la exposición al MP en su entorno de trabajo. Del mismo modo, Pandey, et al. (2008) analizaron 
información básica sobre la caída anual de MP y sus constituyentes, así como la variación 
estacional de una zona subtropical en las minas de carbón a cielo abierto de Bina, India. A través 
de análisis de varianza, encontraron variaciones significativas en la sedimentación de MP en 
diferentes sitios, durante los meses y sus interacciones. La tasa de deposición de MP fue mayor 
durante el verano (marzo-junio), seguido de invierno (noviembre-febrero) y el menor en la 
temporada de lluvias (julio-octubre). La sedimentación máxima de MP se observó cerca de la 
planta de manejo del carbón y encontraron una relación inversa y significativa entre la caída de 
MP y la precipitación. 
 
Por otro lado, se desarrolló una investigación para determinar la contaminación del aire causado 
por minería a cielo abierto y sus medidas de reducción en la India (Ghose y Majee, 2001), en la 
cual las fuentes de contaminación del aire fueron identificadas y las diferentes actividades mineras 
fueron registradas a lo largo de la producción del mineral. Los factores de emisión fueron 
utilizados para medir la generación de MP debido a diferentes actividades mineras (US-EPA, 
1972, 1973; Dupery, 1968). En este caso, las concentraciones de PST se encontraron altas y 
excedían los límites permisibles exigidos por el Gobierno de la India (500 µg/m3 para áreas 
industriales, 200 µg/m3 para áreas residenciales y 100 µg/m3 para áreas sensibles) en todas las 
locaciones. Las estaciones de monitoreo de calidad del aire fueron ubicadas de acuerdo con la 
dirección dominante del viento (W y SW) en el área (Ghose y Banerjee, 1995). Esto incluyó 
colocar dos equipos de monitoreo viento arriba (W y SW), dos abajo (E y NE) y uno en el centro 
del proyecto. 
 
CONCLUSIONES 
 
Hasta la fecha, la mayor parte de los trabajos de investigación realizados en calidad del aire, se 
centran en estudiar la contaminación atmosférica generada por fuentes móviles y fuentes fijas en 
zonas urbanas. Sin embargo, son pocos los trabajos relacionados con fuentes fugitivas. En el 
mundo existen múltiples países con importantes áreas de explotación minera a cielo abierto, las 
cuales son fuente de gran riqueza y a la vez fuentes fugitivas de material particulado con un gran 
impacto ambiental sobre las poblaciones aledañas. Los países donde se han realizado el mayor 
número de trabajos que buscan cuantificar y caracterizar el MP generado por la minería a cielo 
abierto son India, Reino Unido y USA. 
 
La cuantificación de las emisiones de MP generado en zonas mineras a cielo abierto se realiza por 
medio de factores de emisión para cada actividad involucrada en el proceso de explotación 
minera. Existe una gran disparidad en las actividades consideradas en el inventario de emisiones. 
La mayoría de los trabajos usan los factores de emisión elaborados por la US-EPA y que esta 
entidad ha publicado para alguna de las actividades mineras. En pocos casos se han desarrollado 
factores de emisión propios que tengan en cuenta las condiciones atmosféricas y meteorológicas 
de cada zona minera en particular. Por tanto se requiere mayor investigacion en la búsqueda de 
factores de emisión para las actividades no reportadas por la US EPA y en la adaptación de estos 
factores de emisión a las condiciones locales del área bajo estudio. 
 
Se ha encontrado que la composición del MP generado por la minería de carbón a cielo abierto, 
están influenciada por la geología local y el progreso de las operaciones mineras, con 
consideraciones adicionales que incluyen la topografía del tajo. Sin embargo, se requiere mayor 
investigación en la determinación en la distribución de tamaño de partícula y descripción de la 
morfología de las mismas. No se han reportado estudios que cuantifiquen y caractericen partículas 
menores a 2.5 micras. Por lo tanto, se pueden utilizar las nuevas técnicas de caracterización 
química del MP, tales como espectroscopia de plasma acoplado inductivamente (ICP) y 
microscopía electrónica de transmisión (TEM). 
 
Con el propósito de cuantificar la concentración de MP dentro y fuera de las minas, se han puesto 
en operación redes de monitoreo de calidad del aire. Así como también, se han usado diferentes 
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modelos de calidad del aire. Existe la oportunidad de aplicar los modelos de receptor para 
determinar los aportes de las fuentes de MP a la contaminación del aire en poblaciones alrededor 
de los proyectos mineros. La aplicación de estos modelos, debe estar acompañada de una 
metodología detallada y unificada de inventario de emisiones. 
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NOMENCLATURA 
 
s:           Contenido de finos (pasa malla 200) del material manejado o de la superficie de las vías 

(%). 
M:  Contenido de humedad del material manejado (%). 
d:  Altura media de descarga (m). 
W:  Peso promedio de los vehículos (toneladas cortas). 
p:  Número de días en el mes con mínimo 0,254 mm de lluvia. 
CE:  Eficiencia de control de polvo en vías no pavimentadas (%). 
A:  Área horizontal de las voladuras con profundidad menor a 21 m. (m2). 
U:  Velocidad del viento (m/s). 
U*:  Velocidad promedio del tren (m/s). 
S:  Velocidad promedio del vehículo (km/h). 
PST: Partículas suspendidas totales, llamadas también TSP por su sigla en inglés. 
VKT:  Kilómetros viajados por un vehículo (km). 
b:  Días de almacenamiento o exposición del material. 
c:  Días secos en el año. 
e:  % de tiempo con viento >5.33 m/s. 
*  Los valores constantes se emplean cuando las variables de la ecuación respectiva no 

están dentro del rango de validez de la misma.  
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