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Resumen

Se ha demostrado que las particulas inhalables (PM 10) representan un grave problema de
contaminacién: afectan la visibilidad y existen estudios epidemioldgicos a largo plazo que de-
muestran la posibilidad de efectos adversos, ya que estas particulas pueden penetrar profun-
damente en el sistema respiratorio afectando la salud. En el presente trabajo se determinan los
niveles de concentracion de particulas inhalables (PM10) en dos sitios de la ciudad de Maracai-
bo, ubicados en la zona norte (Edificio Régulo Pachano Anez de Biologia, Universidad del Zulia)
y zona sur (Escuela de Policia, San Francisco). En el lapso de estudio se han recolectado 56
muestras, empleando muestreadores de aire de alto volumen para particulas inhalables equi-
pados con controlador automatico de flujo constante. El contenido de masa de particulas PM10
se determind utilizando el método gravimétrico establecido por la agencia de proteccién am-
biental de los Estados Unidos de Norteamérica (US-EPA). El promedio ponderado de particulas
PM10 en la zona norte fue de 43 + 18 pg/m3 yvenlazonasurfuede34 + 12 pg/ms. Los niveles
de concentracion promedio de particulas inhalables en los dos sitios de muestreo no sobrepa-
san el estandar anual norteamericano de 50 pg/ m° y ninguno de los valores excede el estandar
diario (150 pg/ mS). Se concluye que el aire de la ciudad de Maracaibo no se encuentra contami-
nado por particulas inhalables a niveles perjudiciales para la salud.

Palabras clave: Contaminacién atmosférica; particulas atmosféricas; particulas

inhalables; PM10.

A study of the levels of inhalable particles (PM10)
in the atmosphere of Maracaibo city, Venezuela

Abstract

It is well known that inhalable atmospheric particles (PM10) are very important air pollut-
ants: they affect the visibility and epidemiological studies have indicated their adverse affects,
because these particles can penetrate the respiratory system. In the present study, the levels of
PM10 concentrations were determined at two different sites of city Maracaibo: in the northern
(Edificio Régulo Pachano Arnez de Biologia, Universidad del Zulia) and southern (Escuela de Po-
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licia, San Francisco). During the sampling period, 56 samples were collected using Hi-volume
inhalable particle samplers collectors with automatic flow control. The mass content of PM10
was determined using the gravimetric method established by the U.S. Environmental Protec-
tion Agency. The overall average of PM10 particles in the northern area was 43 + 18 pg/ m° and
in the southerm area 34 + 12 pg/ m>, The Average concentrations of PM10 do not exceed the an-
nual standard (50 g/ m3 ) and none of the daily concentrations exceeds the daily standard
(150 pg/ m3). Itis conclude that the air of Maracaibo city is not polluted by inhalable particles at

levels that can affect human health.

Key words: Atmospheric contamination; atmospheric particles; inhalable particles;

PM10.

Introduccidén

Los contaminantes del aire son sustan-
cias que, cuando estan presentes en la at-
mosfera, en cantidad y periodos de perma-
nencia suficientes, son capaces de modificar
sus constituyentes naturales, alterando sus
propiedades fisicas o quimicas; asimismo,
pueden ser perjudiciales a la salud de las
personas reflejandose en enfermedades
agudas pudiendo incluso ser mortales, au-
mento de enfermedades cronicas, alteracion
de importantes funciones fisioloégicas (venti-
lacién pulmonar, transporte de oxigeno en
la sangre) e irritaciones sensoriales, Tanto la
flora como la fauna y los materiales usados
para la construccion o cualquier otra activi-
dad industrial, comercial y el transporte, se
ven afectados por este tipo de contamina-
cidn; en general pueden interferir en la cali-
dad de la vida, constituyendo no solo un
problema de los paises industrializados sino
también un problema creciente en urbes de
paises en vias de desarrollo (1, 5)

Los contaminantes atmosféricos se ca-
racterizan por ser de naturaleza gaseosa o
oarticulada. El material particulado emitido
a la atmoésfera esta constituido por particu-
las de gran tamano que sedimentan rapida-
mernte y otras que permanecen en suspen-
£i6n por periodos prolongados de tiempo,
particulas suspendidas totales (PST). Las
particulas suspendidas constituyen una
fraccion importante del acrosol atmosferico,
y su importancia radica en el impacto que
puedan tener sobre la salud y el ambiente y

en su uso como indicadores quimicos de
contaminacion.

Las particulas suspendidas totales
comprenden la fraccién no inhalable y la
fraccion inhalable. Las particulas no inhala-
bles son emitidas como producto de proce-
sos fisicos (trituracién, molienda) y residuos
de combustién incompleta; se depositan con
relativa facilidad y son menos perjudiciales
para la salud que los gases y las particulas
pequenias,

Las particulas inhalables (cuyo didame-
tro es inferior a 10 pm) (6), son producidas
por emisiones industriales, procesos de
combustion o transformacién atmosférica
de gases o particulas. Consisten principal-
mente de iones sulfato, nitrato, amonio, plo-
mo, materia organica y algunos metales tra-
za como zinc, cobre, niquel, manganeso,
cadmio y vanadio. Las particulas inhalables
representan un grave problema de contami-
nacion, ya que afectan la visibilidad y pue-
den penetrar profundamente en el sistema
respiratorio afectando la salud (7). Su con-
trol se dificulta porque pueden ser transpor-
tadas a grandes distancias de las fuentes de
origen y estin sometidas a cambios cons-
tantes de tamano en la atmdsfera debido a
los procesos de nucleacién, coagulacion y
condensacion (8, 9).

Debido a la importancia de controlar
los niveles de particulas suspendidas en la
atmoésfera se han adoptado normas, las cua-
les establecen patrones de calidad de aire
para este parametro (10, 11). La magnitud
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de los danos ocasionados por cada contami-
nante, en funcién de la exposicién a diversas
concentraciones, ha sido la base de los es-
tandares de calidad de aire establecidos por
los diferentes paises del mundo. En Vene-
zuela la normativa legal vigente esta conte-
nida en las “Normas sobre calidad del aire y
control de la contaminacion atmosférica”
(12}, 1a cual establece limites permisibles de
calidad de aire para particulas suspendidas
totales (PST) de 75, 150, 200 y 260 pg/m°,
los cuales no deben excederse en mas de un
50, 5, 2y 0,5 % respectivamente, del total de
muestras captadas durante un periodo de
muestreo de 24 horas, aceptables para pro-
teger la salud y el ambiente. Esta norma no
es especifica para un determinado intervalo
de tamario, por lo tanto, para comparar las
concentraciones de particulas inhalables
(PM10) se considera el estandar de calidad
de aire establecido por la Agencia de Protec-
ciéon Ambiental de los Estados Unidos (USE-
PA) que se aplica solamente a particulas me-
nores de 10 pm (PM10).

El presente trabajo tuvo como objetivo
realizar un estudio preliminar de los niveles
de particulas inhalables (PM10) emitidas a
la atmésfera en la ciudad de Maracaibo, Ve-
nezuela.

Materiales y Métodos

Ubicacioén de los sitios de muestreo

La ciudad de Maracaibo es la capital
del Estado Zulia, se encuentra ubicada en
la parte occidental del Estrecho de Mara-
caibo y al suroeste del complejo petroqui-
mico “El Tablazo” entre las coordenadas
geograficas 10° 34° 00” de latitud norte y
71° 56’ 00” de longitud oeste. Su extension
es de 557 Km?, lo cual representa el 1,11%
del territorio del Estado Zulia. Su clima es
semiarido, influenciado por la cuenca y la
direccién predominante de los vientos es
noreste (13).

El sisterma hidrico es marcadamente
estacional con un periodo seco (Diciembre-

Abril) y otro lluvioso (Mayo-Noviembre).
Como resultado de un ano (1996) de recolec-
cion de muestras en la estacion meteorologi-
ca La Canada (ubicada en el km 10 de la ca-
rretera La Canada) se han obtenido los si-
guientes valores promedio de algunos para-
metros meteorologicos que sirven de refe-
rencia para el andlisis de la relacién con la
concentracién de contaminantes atmosféri-
cos en la ciudad de Maracaibo: temperatura
promedio: 28,5°C, humedad relativa: 78%,
velocidad del viento: 2.04 m/seg., precipita-
cion anual: 501,7 mm, direccion prevale-
ciente del viento: noreste (14).

En esta ciudad existen industrias con
diferentes actividades econdmicas (petrole-
ras, cementeras, plantas termoeléctricas);
asi como un complejo petroquimico en “El
Tablazo”, en la margen nororiental del estre-
cho, el cual debido a las caracteristicas de
sus procesos industriales y a su ubicacién
geografica, pudiera afectar la calidad del
aire de esta ciudad, ademas de la influencia
del parque automotor, incineradores insta-
lados en hospitales y edificios residenciales
carentes en muchos casos de sistemas de
control.

La seleccién de los sitios de monitoreo
para la determinacion del material particu-
lado atmosférico inhalable (PM10) en la ciu-
dad de Maracaibo se realizé6 tomando en
cuenta diversos factores tales como: la di-
reccion de los vientos, la actividad comercial
e industrial, el trafico automotor, ademas de
las consideraciones establecidas en las nor-
mas COVENIN, las normas técnicas para el
control de la contaminacion atmosférica, la
densidad demografica y el desarrollo de zo-
nificaciéon predominante.

Para la realizacién del proyecto se dis-
puso de dos muestreadores de PM10, lo que
limit6é el ntimero de sitios de monitoreo a
dos, permitiendo realizar el estudio en la
zona norte (Edificio de Biologia Universidad
del Zulia. Grano de Oro) y zona sur (Escuela
de Policia, Municipio San Francisco) Figu-
ra 1.
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Urb La Victona

Figural. Ubicacién de los sitios de muestreo.

Metodologia

La recoleccién de las muestras se reali-
z6 utilizando dos muestreadores de particu-
las inhalables de alto volumen (GRA-
SEBY/GMW PM10 Hi Vol Air samplers)
equipados con filtros de cuarzo, como medio
de recoleccion de particulas inhalable; y con
controlador automatico de flujo constante
(Figura 2). Los equipos fueron calibrados a
una velocidad de flujo 6ptima de 40 pies cu-

Lago de Maracaibo

Planta Termozlectna
*Ramon Laguns®

Fahnea de Cementa Mara

bicos por minuto utilizando un calibrador
de orificio (Sierra Instruments, Mod. 333).

Se establecié un programa de mues-
treo simultaneo en los dos sitios, con un
tiempo de recoleccion de 24 horas siguiendo
las recomendaciones de la normativa legal
para estudios que se realicen en un lapso
menor de seis meses (12). En el periodo de
muestreo se recolectaron 28 muestras, re-
presentativas de los meses de sequia y me-
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Figura 2. Muestreador de particulas inhalables de alto volumen.

ses de lluvia en la zona norte (Municipio Ma-
racaibo) y zona sur (Municipio, San Francis-
co) respectivamente, para un total de 56
muestras.

Los muestreadores se instalaron a una
altura aproximada de 15 m con la finalidad
de evitar la coleccién de polvo proveniente
del suelo.

Procedimiento

Los niveles de particulas presentes en
las PM10 fueron determinados por el méto-

do gravimétrico recomendado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Uni-
dos de Norteamérica (Environmental Pro-
tection Agency, US-EPA) y COVENIN (15,
16), el cual consiste en pesar los sustratos
de coleccion antes y después de la recolec-
cién de las particulas, utilizando una balan-
za analitica de precision. Su concentracion
en el aire, expresada como microgramos de
particulas por metro ctibico (pg/ ms), se cal-
cul6 en base a la masa recolectada y al volu-
men de aire muestreado.
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Tabla 1
Concentraciones promedio de particulas inhalables (ug/ m°) en los sitios de muestreo
7 E;;(;ca; 7 Estadistica Municipio Maracaibo Municipio San Francisco
o _Zona Norte _ ZonaSur
Sequia X 44 = 19 35+ 18
Limites 82 -10 84 - 20
n 11 11
Lluvia X 43 + 18 34+8
Limites 85-15 50-17
n 17 17
B B P .08 0.94
- - Zona metropolitana de Maracaibo S
Promedio X 43 = 18 34+ 12
Ponderado n 28 28
P 0.03

La manipulacion de los sustratos se re-
dujo al minimo empleando cartuchos para
su transporte. Los sustratos fueron pesados
empleando una balanza analitica bajo con-
diciones estables de temperatura y hume-
dad relativa. Previo a la pesada los sustratos
limpios y muestreados fueron ambientados
durante 48 horas.

Resultados y Discusiéon

Mas del 40% del material particulado
total (PST) de la zona norte (Municipio Mara-
caibo) y zona sur (Municipio, San Francisco)
corresponde a la fraccién de particulas
inhalables.

Las concentraciones de particulas
inhalables se comparan con el estandar nor-
teamericano de calidad de aire PM10 para
particulas cuyo diametro es menor de 10 mi-
crones, €l cual sustituye la legislacion origi-
nal para particulas suspendidas totales (7).
El estandar primario limita las concentra-
ciones diarias de PM10 a 150 pg/m®, valor
que no debe ser excedido mas de una vez al
afio y la concentracion promedio anual no
debe exceder en ningiin momento el valor de
50 pg/ m?>,

Durante el periodo muestreado no se
encontrd evidencia de variacion estacional

de los resultados de concentraciones de
PM10. La Tabla 1 presenta las concentracio-
nes promedio de PM10 en los sitios de mues-
treo durante los meses de sequia y lluvia. Al
comparar los valores en las épocas de sequia
y de lluvia, se puede observar que los prome-
dios ponderados de concentracién de las
PM10 no presentan diferencias significati-
vas (p > 0,05), lo cual puede atribuirse a la
baja pluviosidad registrada durante los me-
ses de la época humeda, segin datos clima-
tologicos de la ciudad de Maracaibo para el
ano 1996.

Los resultados revelan que existe una
variacion espacial de las concentraciones de
PM10. El estudio comparativo entre las lo-
calidades estudiadas (norte y sur) evidencia
diferencias significativas (p < 0,05), encon-
trandose el mayor valor promedio en la zona
norte, lo cual confirma la influencia de las
fuentes contaminantes puntuales existen-
tes en la zona (complejo petroquimico El Ta-
blazo, refinerias de Amuay y Aruba-Cu-
racao).

Estudios anteriores realizados en la
ciudad de Maracaibo (17), han demostrado
que los niveles de concentracion de los iones
sulfato, nitrato y amonio son mucho mas al-
tos que los observados en otra region “natu-
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Figura 3.
cano (US-EPA).

ral” de Venezuela; lo cual sugiere que la ma-
yor parte de las particulas inhalables que se
encuentran en la atmosfera de la ciudad de
Maracaibo son producto de las emisiones
industriales de la region relacionadas con la
actividad petrolera, asi como las emisiones
amoniacales de la planta de fertilizantes que
funciona en el complejo petroquimico El Ta-
blazo. Es probable que las emisiones de ni-
trato provengan de los procesos de combus-
tion de la planta termoeléctrica, de las emi-
siones de los vehiculos automotores, ade-
mas del posible transporte de las emisiones
viento arriba de las refinerias de Amuay y
Aruba-Curacao y la recirculacion de polvo.

En la Figura 3 se comparan las concen-
traciones diarias de las particulas inhala-
bles con el estandar diario norteamericano
PM10 (150 pg/m°). Se observa que ninguno
de los dias muestreados excede el valor limi-
te establecido durante el lapso de muestreo.
Los promedios anuales ponderados de las
particulas inhalables, para ambas zonas, no
sobrepasan el estandar anual norteameri-
cano (50 pg/ms). Sin embargo, los valores
promedio encontrados estan relativamente
cerca al limite estandar razon por la cual se
recomienda tomar medidas para el control

Comparacién de las concentraciones diarias de PM10 con el estandar de calidad norteameri-

de la emisién y/o formacién de particulas
inhalables en la ciudad de Maracaibo: cum-
plimiento de las normas respecto al uso de
medidas de control de emisiones en las
fuentes.

Ademas de la ciudad de Maracaibo, en
la region zuliana sélo se han reportado nive-
les de particulas inhalables en la ciudad de
Cabimas (18). Al comparar estos resultados
con los obtenidos en las zonas norte y sur de
la ciudad de Maracaibo, se observa que los
valores promedio de PM 10 en Cabimas son
estadisticamente mas altos, probablemente
debido a la influencia de las instalaciones
petroleras cercanas a esta region.

Al comparar los valores de concentra-
cion de PST con otras localidades que pre-
sentan altos niveles de contaminacion, se
observa que son semejantes a los reportados
para la ciudad de Maracaibo (Figura 4).

Conclusiones

En el Municipio Maracaibo, zona norte,
la concentracién promedio ponderada de
PM10 (43 + 18 pg/ m?) es significativamente
mas alta (p=0,03) que la concentracién pro-
medio ponderada del Municipio San Fran-
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Figura4. Comparacién entre los niveles de PM10 y PST (ug/ m3) de la ciudad de Maracaibo con otros

lugares.

cisco, zona sur (34 = 12 pg/ms), siendo esta
zona la que presenta mayores niveles de
contaminacion.

De la totalidad de la masa de PST
(106 pg/m®), del Municipio Maracaibo el
41% corresponden a particulas inhalables,
que son las que pueden penetrar en el siste-
ma respiratorio afectando la salud.

Los niveles totales de concentracion de
particulas inhalables, PM10, en las dos zo-
nas no exceden los estandares diario
(150 pg/m®) y anual (50 pg/m®) de calidad
del aire norteamericano. Por esta razon se
puede considerar que el aire del area urbana
de la ciudad no se encuentra contaminada
por particulas inhalables (Figura 3).
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