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Abstract 

In lhis paper we reporlth results of a monitoring survey of lotal suspended particulales rrsP) 
and ínhalabll' particulates (pM lO) in Cabimas . Venezuela. during lhe dry and rainy season . Dunng 
lhe period studied. 64 samples of TSP and 52 samples of PM JO were collected uSing hi-volume atr 
samplers following lhe ro lhodology estabUshed by COVENIN (Venezuelan standard reference methods) 
for TSP and by the US-EPA for PMlO. 

The annual mean TSP levels (113.27 ± 38 ¡.¡g/m3
) exceeded Lhe primary standard (75 I-lg/m3) 

eslablished in Venezuela. The percentage of collected samples wilh concenlratlons over 75, 150 and 
200 I-lg / m 3 are greaLer than the maximilll exceedance percentag aceepted by Venezu elan regulaUons 
(50%, 5% and 2%). 

The annual arilhmetlc mean PMIO levels (63.14 ± 25¡.¡.g/m3¡ xeeeded lhe primary annual PM 10 
standard (50 ¡.¡.g/m3). The 24-hour standard level (I50 ¡.¡g/m3) was nol exceeded . 

The following conclusions can be drawn: lhe area under study in the dly of Cabimas is polluled 
by atmosphenc partJculales. The TSP consists primarily of inhalable articulatcs (54%) which can caus 
adverse respiralory effec . 

Key words: Total suspend d particulales TSP. inhalable particulates PM 10. air pollulion . 
almo pheric particulales . 

Niveles de partículas suspendidas totales e 
inhalables en el aire de la ciudad de 

Cabimas, Venezuela 
Resumen 

En el presente lrabajo se estudiaron los niveles de concenlradón de partículas suspendidas tolales 
(PST) y las partículas inhalables (PMlO) en la zona urbana de la ciudad de Cablmas. Estado Zulla. 
durante la estación seca y la estación lluviosa. 

En el lapso d estudio se recolectaron 64 muestras de PST y 52 dcPMIO . empleando mueslreadores 
de aire de allo volumen con conlrolador automático de nujo constan le. utilizando la melodología 
establecida por COVENIN para PST y la Agencia de Protecdón Ambienlal de los Es tados Unidos (US-EPA) 
para PMlO. 

El promedio ponderado anual de las con centraciones de PST (113.27 ± 38 ¡.tg/m3) sobrepasa el 
stándar promedio anual (75 ¡rg/m3

) establecido para Venezuela. El porcen taje de muestras recolectadas 
con un contenido de PST mayor de 75 . 150 Y 200 Ilg/m3 sobrepasa los porcentajes mciximos de 
excedencia de 50%. 5% Y 2% respectivamente establecidos para Venezuela. 
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160 González de Nava y col. 

La concentración promedio ponderada anual de PM 10 (63,14 ± 25¡J.g/m3¡ sobrepasa el estándar 
anual para PM 10 (50 ¡.¡g/m3¡ y ninguno de los valores excede el estándar diario (150 ¡J.g/m3¡. 

Se concluye que el aire de la zona estudiada de la ciudad de Cabimas se encuenlra contaminada 

por parliculas suspendidas a niveles perjudiciales para la salud. Del total de PST, el 54% corresponde 

a partículas inhalables, que son las que pueden penetrar al sistema respiratorio afectando la salud. 

Palabras claves: Partículas suspendidas totales PST, partículas inhalables PMIO, contaminación 
almo férica, partículas atmosféricas, 

Introducción 

El medio ambiente atmosférico se contami­

na cuando se le agregan sustancias (gases y 
partículas) que originalmente no forman parte 
de su composición y que n forma directa o 
indirecta pueden afectar adversamente a los 
seres humanos, la vegetación o los materiales . 
Los contaminanles son introducidos por fuentes 
naturales y dI: origen antrópico 11-31. 

El malerial particulado emitido a la atmós­
fera está conslituido por parUculas de gran ta­
maño que sedimentan rapidamenle y por otras 
que permanecen en su pensIón por períodos 
prolongados de tiempo . partículas suspendidas 
toLales (PS1J. Dentro de estas , pueden distinguir­
se la particulas no inhalables y las partículas 
i.nhalables (PM 1O). Las primeras son emitidas 
como producto ele procesos fj ieos (lrituración, 
molienda) y re iduos de proceso de combustión 
incompleta. La particulas inhalables (cuyo diá­
metro e. inferior a 10 ~J 14-1. representan un 
graVl' problema de conlaminación: afectan la 
visibilidad y existen estudios epidemiológicos a 
lar¡:!;o plazo que demuestran la poslbUidad de 
efectos adversos .ya que ('slas partículas pueden 
penetrar profundamente en el sislema respira­
t.orio afectando la salud (5) . Su control se dificul­
la porque pueden ser transportadas a grandes 
ditancias de las fuenles de origen y estan so­
metidas a cambios constantes de tanlafto en la 
atmósfera debido a los procesos e nucleac.lón 
coagulación y ondensación 16-81. 

Debido a la importancia que tiene el con­
trolar lo niveles de particulas suspendidas en 
la atmósfera, muchos paises han adoptado nor­
mas para establecer patrones de calidad de alre 
en función del.malerial su pendido total [91 . En 
Venezuela la nonnativa legal vigente sta conle­
nida en la "Normas obre calidad del aire y 
control de la contaminación atmosférica" 1101 la 
cual establece limites máximo de concentración 

de partículas suspendidas totales (PST) acepta­

bles para proteger la salud y el ambiente y el 
porcentaje de excedencia en el lapso de mues­

treo. Esta norma no e e pecífica para un deter­
minado tntervalo de tamaño. por lo tanto, para 
comparar las concentraciones de partículas in 

halables (PM 10) se con idera el estándar de 
calidad de alre stablecido por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (US­
EPA} que se aplica solamente a parLIculas meno­
res de 10 ~lm (PM JO} . 

La finalidad del presente trabajo es realizar 
un esludio preliminar comparativo de los nivele 
ambientales d PST Y PM lOen la ciudad de 
Cabimas. 

Parte Experimental 

Ubicación de los sitios de muestreo 

Con la finalidad de efecluar un estudio 
preluninar de los niveles de material parliculado 
en una zona de la Costa Oriental del Lago de 
Maraca1bo. se seleccionó la ciudad de Cabimas 
la cual se encuentra ubicada geográficamente en 
la costa nor-oriental del Lago de Maracaibo en 1 
estado Zulia entre las siguiente coordenadas; 
10° 20' 15"_ 10" 27' 05" latitud norte y 71" 28' 
37" - 71 " 24' 05" longitud oeste . El clima e . seco 
y caliente en la zona norle costera y húmedo y 
caliente en la zona sur, estando influenciado por 
los vientos alisios provenientes del nor-este y los 
vientos locales. 

El sist.ema hidrico es marcadamente sla­
elonal. con un período seco (Diciembre-Abril) y 
otro lluvioso (Mayo-NoVIembre). Como resultado 
de treinta (30) años de recolección de dalos en 
las estaciones meleorológicas de Maracaibo y La 
Cañada, (ubicada en el Km 10 de la carretera a 
La Cañada), se han obterudo los siguientes valo­
res promedio de algunos parámetro meteoroló­
gicos que sirven de referencia para la zona norte 
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161 Partículas atmosféricas en la ciudad de Cablmas 

de la Cuenca del Lago de MaracaJbo: temperatu ­
ra promedio, 27,8°C; humedad relativa, 76%; 

insolación, 7,5 horas; radiación solar, 412 cal 
cm-2 dia- 1

; velocidad de viento, 12,3 Km/h; pre­
cipllación anual, 564 mm. 

En la ciudad de Cabimas se desarrolla una 
intensa actiVidad relacionada con la industria 
petrolera: se encuentran palios de tanques (La 

Salina), alrededor de 300 balancines, estaciones 

de bombeo y control. además de otro tipo de 
empresas que irven de apoyo a la industria 
petrolera (constmcloras y contratistas). 

La elección de los sitios de moniloreo para 
la detennlnación de malerial parUculado atmos­
férico en la ciudac de Cabimas e realizó Loman­
do en consideración diversos fac~ores, tales 
como la dirección de los vientos, actividad co­
merCial e Industrial, además de las consideracio­
nes e lablecldas en la Norma COVENIN para la 
determinación de partículas suspendidas en la 
atmósfera (PS11 (111. 
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Para la realización del proyeclo se dispuso 
de dos muestreadores de PST y dos de PM 10, lo 

que limitó a dos el número para hacer monito­
reos simultáneos. Ambos sitios fueron localiza­
dos en la zona urbana de la ciudad: Sitio A 

(Edificio de la Facullad de Ingeniería de la Uni­

versidad del Zulia (LUZ), ubicado en la Av. Mira­
fiares con la carrelera H) y el sitio B (Edificio del 

Instituto de PreVisión y Asislencia Social del 
Minislerio de Educación, lPASME, ubicado en la 

urbanización Buena Vi tal (Figura 11 ,Esta zona 
se encuentra influenciada por actividades loca­
les como tráfico automotor, actiVidade petrole­
ras, además de emisiones fugiUvas. 

Recolección de las muestras 

La recolección de las muestras se realizó 
utilizando muestreadores de aire de alto volu 
men (Sierra In lrumenl h.i-vol air samplen,;) 
equipados on filtros de fibra de vidrio como 
medio de recolección de las parliculas suspen ­
didas totales (PSTl "muestrcadore de partic"u­

\4:::;'_! :1: t, ',·: ': ~~:i !~' 
R_.h ....k'!Ilo. rltl._r:- ..llo.wI Km 
FA.\'. :s.-nidoik ~1 .. I'n'\lIDp 

Figura l . Mapa de Cabimas que presenta la ubicación de los sitios de muestreo: 

A (LUZ) Y B (IPASME). 
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las inhalables de alto volumen (Andersen j GMW 

PM 10 hi-vol air samplers) equipados con fillros 

de cuarzo como medio de recolección de partícu ­

las inhalables, Ambos equipos poseen controla ­

dor automático de flujo constante y fueron cali­

brados a una velocidad de flujo óptima de 40 pies 

cúbicos por minuto, utilizando un calibrador de 
orificio (Sierra lnstruments), 

Durante el año 1994 se monitorearon los 

niveles de mateIial particulado simultáneamen­
Le en dos sitios mediante una programación 
semanal: los muestreadores de PST y PM 1 O 
fueron operados dos veces por semana durante 
24 horas siguiendo las recomendaciones de la 
normativa legal para estudios que se realicen en 
un lapso menor de seis (6) me e [1 OJ. En el lapso 
de mueslreo {' recolectaron 64 mueslras de PST 
(32 muestras en los meses de sequía Marzo-Abril 
y 32 muestras durante los meses de lluvia, 
Mayo-Julio) y 52 muestras de PM 10 (20 mues ­
tfas en la estación de sequía y 32 n la estación 
lluviosa) . Los mueslreadores se instalaron a una 
altura de aproximadamente 15 m con la finali ­
dad de evitar la olección de polvo proveniente 
del suelo. 

Procedimiento 
Los niveles de material particulado presen­

Le . en las PST y las PM 10 fueron detemlínados 
usando el melado gravimetrlco recomendado por 

COVENlN y la US-EPA (11 ,12). el cual consiste 

en pesar los sustratos de colección antes y des­

pués del muestreo de partículas, utilizando una 

balanza analítica de preciSión. La masa total de 
las partículas recolectadas en función del volu ­

men de aire muestreado, permite calcular las 

concentraciones de las parUculas suspendidas 

totales (PST) ypartículas Inhalables (PM 1al, ex­
presadas como microgramos de partículas por 

metro cúbico de aire muestreado (llg/m3). 

La manipulación de los sustratos se redujO 
al mínimo empleando cartuchos para u trans­
porle. Los suslratos fueron pesados empleando 
una balanza analítica baja condiciones stables 
de temperatura y humedad relaliva. Previo a la 
pesada, los sustratos limpios y muestreados 
fueron ambientado durante 48 horas. 

Resultados y Discusión 

Niveles de partículas suspendidas 
totales (PST) 

Los valores promedio de PST moslrados en 
l Tabla 1 reflejan las condiciones de las estacio ­
nes de monitoreo en cuanto al ambiente lisico de 
las mi mas y la acUvidades que se desarrollan 
a su alrededor. Amba estaciones e encuentran 
ubicadas en el area urbana de la ciudad. carac­
telizada por tener pocas zonas de terreno desC'u-

Tabla 1 

Concentraciones promedio de partículas suspendida totales PST (J.1g/m3

) 


en los sitios de muestreo 


ESLación (meses) Estadistica Sitjo A (LUZ) Sitio B (lPASME) 
Seca [Marzo-Abríl) X 103,10 134.30 

S 24.49 38.41 
Límites 159,35-68.42 202.16-87 ,20 

N=32 ]6 16 
Lluvia (Mayo-Julio) X 111. 70 107.12 

S 44.25 38,56 
Límites 197,18-42.02 212,02-56,41 
N=32 16 16 

Promedio general X 107.40 120,76 
S 35.45 40,32 

N=64 32 32 
Promedio general ponderado 113 ± 38 

X: promedio aritmetico. s: desviación estánda r de los resu ltados . Límites: valor má.x:lmo y valor mínimo. N: n úmero 
de muestras_ 
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Tabla 2 

Estándares de calidad de aire para material particulado establecidos en diversos países 


País Contaminante Excedencia en el Período 
lapso de muestreo de medición 

Venezuela PST 75 50% 24 horas 
(Mayo 1995) 150 5% 

200 2% 
260 0.5% 

Estados Unidos PMIO Estándar primaIio: 24 horas 
(Aból 19871 150 Promedio arit. anual 

50 
Eslanda r secundario: 24 horas 

150 Promedio ari t.anual 
50 

Chile PST 75 24 horas 
150 
200 
260 

Brasil PST 80 Promedio anual 
pón PST 100 24 horas 

Canada PST 60 Promedio anual 

biefla~;, vías de comuni ación pavimentadas y 
treinco au lomotor moderado. 

Se observa que los niveles de PST se distri ­
buyen en un intervalo de oncentraciones rela ­
Livamenle amplio. como lo evidencia la desvia­
ción eslándar dc los resultados. 

El valor de PST mas allo se regí tró en el 
sitio B (202. 16 Y 212.02 Ilg/ m3 n la eslación 
seca y lluviosa respectivamenle). La ubicación 
de este SItiO al suroeste de la ciudad. cercano a 
las inslalacione petroleras. p rmit suponer 
que l incremento en las concentraciones de PST 
se debe a partículas provenien les de las activi ­
dades que ahí se desarrollan (incendios en los 
balancines. trállco de vchiculos de carga. etc.). 

Al comparar los valores de concentración 
promedio de PST en ambos sitios. se observa que 
n el s itio A ('1 valor es mayor durante el periodo 

lluvioso que n el periodo seco. Al analizar los 
valores diarios. se observa que l sitio B presenta 
valore · de concentración altos durante todo el 
periodo muestreado. dando como resultado pro ­
medios altos en 'ambas e, taeiones. Sin embargo. 
el sitio A presentó los valores esporadicos mas 
altos duranle la estación Lluviosa. producidas 

probablement por actividades de construcción 
en un area cercana al sitio de muestreo. 

En la Tabla 2 se muestran los estándares 
de calidad de aire para material parti ulado 
establecidos para Venezuela y otros paises 
[9. 10.131. 

En la Tabla 3 y la Figura 2 se comparan las 
concentraciones diarias de PST en c da sitio 
durante las dos estaciones anuales (seca y llu ­
viosa) con los limites de excedencia máxImos 
es tablecidos para Venezuela [101. Como se pue­
de observar. el 81 % (Sitio A) y el 97% (sitio B) del 
total de muestras tomadas sobrepa an el valor 
limite de 75 flg/ m3 establecido en la normativa 
legal. Estos porcentajes están por encima del 
limite de excedencia máximo de 50% permitido 
para Venezuela. También se sobrepasa ellímile 
máximo de exc denc ia para 150 Ilg/m3 (5%) y 
para 200 fl g/ m3 (2%). siendo el itio B el que más 
se excede. Este sitio se encuentra ubicado en la 
zona suroeste de la ciudad . más cercana a las 
instalaciones de la industria petrolera la ual 
cons ti tuye una fuente puntu al muy significativa 
de emisión de parlículas a la atmós fera de Cabi­
mas. ademá de la emi iones de partículas 
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Tabla 3 

Comparación de los niveles de PST con los límites de excedencia máximos 
establecidos para Venezuela 

Sitio 50% s 75 Ilg/m3 5% .s150 ¡,tg/m3 
2% $ 200~glm3 Número de muestras 

A 81% 16% 32 
(26 muestras) (5 muestras) 

B 97% 22% 9% 32 
(31 muestras) (7 muestras) (3 muestras) 

AtB 89% 19% 5% 64 
(57 muestras) (12 muestras) (3 muestras) 

(lJg/m3
)
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Figura 2. Comparación de las concentraciones diarias de PST con los estándares de calidad de aire. 

transporladas por los vientos predominante del diámetro es menor de 10 micron s. 1 ual sus­
noreste. tituye la legislación original para particula us­

pendidas totales (9J. El e timdar primario limitaAl comparar el promedio ponderado de PST 
las concentraciones diarias de PM 10 a 150encontrado en la ciudad de Cabim s (113.27 ± 
~g/m3. valor que no debe ser excedido mas de38 ¡.Lg/mJ 

) con el valor encontrado en la ciudad 
\lna vez al año, y la oncentración promediode Maracaibo (82 ± 32 ¡.¡g/m3), se observa que 
anual no debe exceder en ningün momento ellas concenlraciones de PST en Cabimas son 
valor de 50 ~lg/m3 .e tadísticamenle (p = 0 .05) más altas que las de 

Maracaibo [141. En la Tabla 4 se presentan las concentra­
ciones promedio de particulas inhalables en los 

Niveles de Partículas Inhalables sitios de muestreo en las dos estaciones: seca y 
lluviosa. Como se puede observar. los valores (PMIO) 
promedio de concentración en ambos sitios son 

Las concentraciones de partículas inhala ­ más altos en los meses de sequía que en los 
bies se comparan con el e tándar norteamertca­ meses de lluvia. lo que se justifica por l meca ­
no de calidad de aire PM 1 O para parlículas cuyo 
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Tabla 4 

Concentraciones promedio de partículas inhalables (f.lg/m3) en los sitios de muestreo 


Estación (meses) Estadística Sillo A (LUZ) Sitio B (!PASME) 
Seca (Marzo-Abril) X 76,55 87.61 

S 17.63 19.47 
Límites 110,80-56,62 120.30-54,82 

N=20 10 10 

Lluvia (Mayo-Julio) X 51.29 47,93 
S 21.62 18,66 

Limites 102,64-19.10 99,98-25,96 
N=32 16 16 

Promedio general X 61.01 63.19 

S 23,44 27,07 
N=52 26 26 

X: promedio aritmelico . S: desviación estándar de los resultados. Limites : valor mrucimo y valor miniruo. N: número 
de muestras. 

-llEd: LImite ut3ndar diario 
LEa: limite estándar anua l 
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Figura 3 , Comparación de las concentraciones dianas de PMlO con el e lándar de calidad de aire 
norteamericano (US-EPAI. 

nism de remoción y lavado de la almósfera por Cabimas es de 63.14 ~g/m3. valor que sobrepasa 
efecto de la lluvia. el estándar norleamericano PMIO (50 /lg/m3). 

En la Figura 3 se mueslran las concenlra­
ciones diarias de partículas InhaJables y se com­ Relación entre PST y PMIO 
paran on el estándar diario norteamericano 

Las partículas suspendidas lo tal es están
paraPM 10 (150 IJ.g/m3

). Se observa que ninguno 
constituidas en un al lo porcentaje por partículas

de los días muestreados sourepasa el valor limite 
inhalables. Una forma de considerar la propor­

eslablecido durante el lapso de mueslreo. 
ción de concentraciones de PM 1 O Y PST es enfo ­

El promedio anual ponderado de parüculas car el cociente PM 10/PST como una función d 
inhalables en el área urbana de la ciudad de la fracción inhalable. E te co iente depende de 
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la distribución de tamaño de las partículas. En 
el presente esludio se encontró un cociente 

(PM 10/PST)sIUüA= 0,56 Yun valor (PM la j PSTlsi­
tia B ;;; 0.52, lo cual indica que más de la mitad 
del material particulado total corresponde a la 

fracción de partículas inhalables. 

En las Figuras 4 y 5 se grafiean la concen ­

tracione de PST y PM 10 lomadas simultánea­

mente en cada sitio durante 24 muestreos. El 

coeficiente de correlación (calculado asumiendo 
una correlación lineal entre PST y PM lO}. deter­
minado para el sitio Aes de r =0,89 Yen el sitio B 
es de r =0 ,79, ambos con un nivel de significa ­
ción de p < 0 ,01. Esto permite sugerir que ambos 
sitios están influenciados por una fuente común 
de parlículas, pudiendo ser ésta . el parque au -
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Figura 4. Concenlracion es diaria" de PST y PM l Oen (>1sllio A. 

SECA LLUV IA 

200 

150 

100 

50 

-t­

0 1 

MESES 


Figura 5. Concentraciones diarias de PST y PM 10 en el sitio B. 
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lomotor yactividades relacionadas con la indus­
(ría petrolera. 

Tomando en consideración que ambas 

[uenles aumentan a la par del desarrollo indus­
trial de la zona, es posible suponer que, de no 
ser lomadas medidas de control de emisiones, 
los niveles de concentración de partículas se 
incrementarán progresivamente, constituyén­
dose en un riesgo para la salud de la población . 

Conclusiones 
l. Los nivele de concentración de las par ­

ticulas suspendidas totales en el area urbana de 
Cauimas sobrepasan el estándar promedio 
anual de calidad de alr y los porcentajes máxi­
mos de ex edencia establecidos para Venezuela 
en la normativa legal vigenle. 

2. De la lotalidad de la masa de PST, el 55% 
orresponden a partículas inhalables. que son 

las que pueden penelrar en el istema respiralo ­
r io a feclando la salud . 

3. Los niveles lolale ' de concenlración de 
parl.i culas inhalables. PMIO. sobrepasan el es ­
lándar anllal norteamericano (50 ~/m3). mien­
u'as que el estándar diario (150 ~gJm3) no fue 
excedido ni una sola vez. 

Por es tas razones se puede considerar que 
,,1aire del area urbana de la ciudad de Cabimas 
se encuentra contaminada por partículas sus ­
pendidas lolales . Debido a que el efecto que 
estas parlículas pueden tener sobre la salud 
depende del tamaño de las mism s. y que más 
de la mitad (55%) de las PST corresponden a 
PM JO. es posible suponer que los niveles de 
cone nLración de PM 10 consti tuyen un riesgo 
pare la salud. 
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