Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 19, No. 3, 159-168, 1996

Levels of total suspended and inhalable
particles in the city of Cabimas

Marlene Gonzdlez de Nava, Beatriz Sosa de Borrego, Harvi Velasquez
y José A. Morales

Laboratorio de Quimica Ambiental, Departamento de Quimica
Facultad Experimental de Ciencias, Universidad del Zulia
Apartado 526. Maracaibo 4001-A, Venezuela

Abstract

In this paper we report the results of a monitoring survey of total suspended particulates (TSP)
and inhalable particulates (PM10) in Cabimas, Venezuela, during the dry and rainy season . During
the period studied. 64 samples of TSP and 52 samples of PM10 were collected using hi-volume air
samplers following the methodology established by COVENIN (Venezuelan standard reference methods)
for TSP and by the US-EPA for PM10.

The annual mean TSP levels (113.27 + 38 pg/ma) exceeded the primary standard (75 ug/m3]
established in Venezuela. The percentage of collected samples with concentrations over 75, 150 and
200 pg/ m?® are greater than the maximun exceedance percentage accepted by Venezuelan regulations
(50%, 5% and 2%).

The annual arithmetic mean PM10 levels (63.14 + 25 pg/ma) exceeded the primary annual PM10
standard (50 p g/m:’). The 24-hour standard level (150 pg/ n13) was not exceeded.

The following conclusions can be drawn: the area under study in the city of Cabimas is polluted
by atmospheric particulates. The TSP consists primarily of inhalable particulates (54%) which can cause
adverse respiratory effects.

Key words: Total suspended particulates TSP, inhalable particulates PM10, air pollution,

atmospheric particulates.

Niveles de particulas suspendidas totales e
inhalables en el aire de la ciudad de
Cabimas, Venezuela

Resumen

En el presente trabajo se estudiaron los niveles de concentracion de particulas suspendidas totales
(PST) y las particulas inhalables (PM10) en la zona urbana de la ciudad de Cabimas, Estado Zulia,
durante la estacion seca y la estacion lluviosa.

En el lapso de estudio se recolectaron 64 muestras de PSTy 52 de PM 10, empleando muestreadores
de aire de alto volumen con controlador automatico de [lujo constante, utilizando la metodologia
establecida por COVENIN para PSTy la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA)
para PM10.

El promedio ponderado anual de las concentraciones de PST (113,27 + 38 ug/ma) sobrepasa el
estandar promedio anual (75 pg/ m°) establecido para Venezuela. El porcentaje de muestras recolectadas
con un contenido de PST mayor de 75, 150 y 200 |,1g/m3 sobrepasa los porcentajes maximos de
excedencia de 50%, 5% y 2% respectivamente establecidos para Venezuela.
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La concentracion promedio ponderada anual de PM10 (63,14 25 pug/ m3) sobrepasa el estandar
anual para PM10 (50 ug/ m3] y ninguno de los valores excede el estandar diario (150 pg/m3).

Se concluye que el aire de la zona estudiada de la ciudad de Cabimas se encuentra contaminada
por particulas suspendidas a niveles perjudiciales para la salud. Del total de PST, el 54% corresponde
a particulas inhalables, que son las que pueden penetrar al sistema respiratorio afectando la salud.

Palabras claves: Particulas suspendidas totales PST, particulas inhalables PM10, contaminacion
atmosférica, particulas atmosféricas.

Introduccion

El medio ambiente atmosférico se contami-

na cuando se le agregan sustancias (gases y
particulas) que originalmente no [orman parte
de su composicion y que en forma directa o
indirecta pueden afectar adversamente a los
seres humanos, la vegetacion o los materiales.
Los contaminantes son introducidos por fuentes
naturales y de origen antropico [1-3].

El material particulado emitido a la atmos-
fera esta constituido por particulas de gran ta-
mano que sedimentan rapidamente y por otras
que permanecen en suspension por periodos
prolongados de tiempo, particulas suspendidas
totales (PST). Dentro de éstas, pueden distinguir-
se las particulas no inhalables y las particulas
inhalables (PM10). Las primeras son emitidas
como producto de procesos fisicos (trituracion,
molienda) y residuos de procesos de combustion
incompleta. Las particulas inhalables (cuyo dia-
metro es inlerior a 10 um) [4], representan un
grave problema de contaminacion: afectan la
visibilidad y existen estudios epidemiologicos a
largo plazo que demuestran la posibilidad de
efectos adversos. ya que estas particulas pueden
penetrar profundamente en el sistema respira-
torio afectando la salud [5]. Su control se dificul-
la porque pueden ser transportadas a grandes
distancias de las fuentes de origen y estan so-
metidas a cambios constantes de tamano en la
atmosfiera debido a los procesos de nucleacion
coagulacion y condensacion [6-8].

Debido a la importancia que tiene el con-
trolar los niveles de particulas suspendidas en
la atmésfera, muchos paises han adoptado nor-
mas para establecer patrones de calidad de aire
en funciéon del.material suspendido total [9]. En
Venezuela la normativa legal vigente esta conte-
nida en las “Normas sobre calidad del aire y
control de la contaminacion atmosférica” [10] la
cual establece limites maximos de concentracion

de particulas 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 es especifica para un deter-
minado intervalo de tamano, por lo tanto, para
comparar las concentraciones de particulas in-
halables (PM10) se considera el estandar de
calidad de aire establecido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-
EPA) que se aplica solamente a particulas meno-
res de 10 pm (PM10).

La finalidad del presente trabajo es realizar
un estudio preliminar comparativo de los niveles
ambientales de PST y PM10 en la ciudad de
Cabimas.

Parte Experimental

Ubicacion de los sitios de muestreo

Con la finalidad de efectuar un estudio
preliminar de los niveles de material particulado
en una zona de la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, se seleccioné la ciudad de Cabimas
la cual se encuentra ubicada geograficamente en
la costa nor-oriental del Lago de Maracaibo en el
estado Zulia entre las siguientes coordenadas:
10° 20" 15"- 10° 27" 05" latitud norte y 71° 28’
377 - 71° 24’ 05" longitud oeste. El clima es seco
y caliente en la zona norte costera y humedo y
caliente en la zona sur, estando influenciado por
los vientos alisios provenientes del nor-este y los
vientos locales.

El sistema hidrico es marcadamente esta-
cional, con un periodo seco (Diciembre-Abril) y
otro lluvioso (Mayo-Noviembre). Como resultado
de treinta (30) afnos de recoleccion de datos en
las estaciones meteorologicas de Maracaiboy La
Canada, (ubicada en el Km 10 de la carretera a
La Canada), se han obtenido los siguientes valo-
res promedio de algunos parametros meteorolé-
gicos que sirven de referencia para la zona norte
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de la Cuenca del Lago de Maracaibo: temperatu-
ra promedio, 27,8°C; humedad relativa, 76%;
insolacion, 7.5 horas; radiacion solar, 412 cal
em? dia™’; velocidad de viento, 12,3 Km/h; pre-
cipitacion anual, 564 mm.

En la ciudad de Cabimas se desarrolla una
intensa actividad relacionada con la industria
petrolera: se encuentran patios de tanques (La
Salina), alrededor de 300 balancines, estaciones
de bombeo y control, ademas de otro tipo de

empresas que sirven de apoyo a la industria
petrolera (constructoras y contratistas).

La seleccion de los sitios de monitoreo para
la determinacion de material particulado atmos-
férico en la ciudad de Cabimas se realizé toman-
do en consideracion diversos factores, tales
como la direccion de los vientos, actividad co-
mercial e indusirial, ademas de las consideracio-
nes establecidas en la Norma COVENIN para la
determinacion de particulas suspendidas en la
atmésfera (PST) [11].

Para la realizacion del proyecto se dispusa
de dos muestreadores de PST y dos de PM 10, lo
que limito a dos el numero para hacer monito-
reos simultaneos. Ambos sitios fueron localiza-
dos en la zona urbana de la ciudad: Sitio A
(Edificio de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad del Zulia (LUZ), ubicado en la Av. Mira-
flores con la carretera H) y el sitio B (Edificio del
Instituto de Prevision y Asisiencia Social del
Ministerio de Educacion, IPASME, ubicado en la

urbanizacion Buena Vista) (Figura 1). Esta zona
se encuentra influenciada por actividades loca-

les como trafico automotor, actividades petrole-
ras, ademas de emisiones fugitivas.

Recoleccién de las muestras

La recoleccion de las muestras se realizo
utilizando muestreadores de aire de alto volu-
men (Sierra Instruments hi-vol air samplers)
equipados con filtros de fibra de vidrio como
medio de recoleccion de las particulas suspen-
didas totales (PST) y muestreadores de particu-
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Figura 1. Mapa de Cabimas que presenta la ubicacion de los sitios de muestreo:
A (LUZ) y B (IPASME}.
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las inhalables de alto volumen (Andersen/GMW
PM10 hi-vol air samplers) equipados con filtros
de cuarzo como medio de recoleccion de particu-
las inhalables. Ambos equipos poseen controla-
dor automatico de flujo constante y fueron cali-
brados a una velocidad de flujo optima de 40 pies
cubicos por minuto, utilizando un calibrador de
orificio (Sierra Instruments),

Durante el afno 1994 se monitorearon los
niveles de material particulado simultaneamen-
te en dos sitios mediante una programacion
semanal: los muestreadores de PST y PM10

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) meses [10]. En el lapso
de muestreo se recolectaron 64 muestras de PST
(32 muestras en los meses de sequia Marzo-Abril
y 32 muestras durante los meses de lluvia,
Mayo-Julio) y 52 muestras de PM10 (20 mues-
tras en la estacion de sequia y 32 en la estacion
lluviosa). Los muesireadores se instalaron a una
altura de aproximadamente 15 m con la finali-
dad de evitar la coleccion de polvo proveniente
del suelo.

Procedimiento

Los niveles de material particulado presen-
les en las PST y las PM10 fueron determinados
usando el método gravimeétrico recomendado por

COVENIN y la US-EPA [11,12], el cual consiste
en pesar los sustratos de coleccion antes y des-
pués del muestreo de particulas, utilizando una
balanza analitica de precision. La masa total de
las particulas recolectadas en funcion del volu-
men de aire muestreado, permite calcular las
concentraciones de las particulas suspendidas
totales (PST) y particulas inhalables (PM10), ex-
presadas como microgramos de particulas por
metro cubico de aire muestreado (ug/ ma).

La manipulacion de los sustratos se redujo
al minimo empleando cartuchos para su trans-
porte. Los sustratos fueron pesados empleando
una balanza analitica bajo condiciones estables
de temperatura y humedad relativa. Previo a la
pesada, los sustratos limpios y muestreados
fueron ambientados durante 48 horas.

Resultados y Discusion

Niveles de particulas suspendidas
totales (PST)

Los valores promedio de PST mostrados en
la Tabla 1 reflejan las condiciones de las estacio-
nes de monitoreo en cuanto al ambiente lisico de
las mismas y las actividades que se desarrollan
a su alrededor. Ambas estaciones se encuentran
ubicadas en el area urbana de la ciudad, carac-
terizada por tener pocas zonas de terreno descu-

Tabla 1
Concentraciones promedio de particulas suspendidas totales PST (ug/ m®)
en los sitios de muestreo

Estacion (meses) Estadistica Sitio A (LUZ) Sitio B (IPASME)
Seca (Marzo-Abril) X 103,10 134.30
S 24,49 38,41
Limites 159,35-68.42 202,16-87,20
N=32 16 16
Lluvia (Mayo-Julio) X 111,70 107.12
S 44,25 38,56
Limites 197,18-42,02 212,02-56,41
N=32 16 16
Promedio general X 107,40 120,76
S 35,45 40,32
=64 32 32
Promedio general ponderado 113+ 38

X: promedio aritmético, S: desviacion estdndar de los resultados, Limites: valor maximo y valor minimo, N: nimero

de muestras.
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Tabla 2
Estandares de calidad de aire para material particulado establecidos en diversos paises
Pais Contaminante Limite Excedencia en el Periodo
(ng/ m°) lapso de muestreo de medicion
Venezuela PST 75 50% 24 horas
(Mayo 1995) 150 5%
200 2%
260 0.5%
Estados Unidos PM10 Estandar primario: 24 horas
(Abril 1987) 150 Promedio arit. anual
o0
Estandar secundario: 24 horas
150 Promedio arit.anual
50
Chile PST 75 24 horas
150
200
260
Brasil PST 80 Promedio anual
Japon PST 100 24 horas
Canada PST 60 Promedio anual

biertas. vias de comunicacion pavimentadas y
trafico automotor moderado.

Se observa que los niveles de PST se distri-
buyen en un intervalo de concentraciones rela-
tivamente amplio. como lo evidencia la desvia-
cion estandar de los resultados.

El valor de PST mas alto se registro en el
sitio B (202,16 y 212,02 pg/m® en la estacién
seca y lluviosa respectivamente). La ubicaciéon
de este sitio al suroeste de la ciudad. cercano a
las instalaciones petroleras, permite suponer
que el incremento en las concentraciones de PST
se debe a particulas provenientes de las activi-
dades que ahi se desarrollan (incendios en los
balancines, trafico de vehiculos de carga, etc.).

Al comparar los valores de concentracion
promedio de PST en ambos sitios, se observa que
en el sitio A el valor es mayor durante el periodo
lluvioso que en el periodo seco. Al analizar los
valores diarios, se observa que el sitio B presenta
valores de concentracion altos durante todo el
periodo muestreado, dando como resultado pro-
medios altos en’ambas estaciones. Sin embargo,
el sitio A presento los valores esporadicos mas
altos durante la estacion lluviosa, producidas

probablemente por actividades de construccion
en un area cercana al sitio de muestreo.

En la Tabla 2 se muestran los estandares
de calidad de aire para material particulado
establecidos para Venezuela y otros paises
[9.10,13].

En la Tabla 3 y la Figura 2 se comparan las
concentraciones diarias de PST en cada sitio
durante las dos estaciones anuales (seca y llu-
viosa) con los limites de excedencia maximos
establecidos para Venezuela [10]. Como se pue-
de observar, el 81% (sitio A) y el 97% (sitio B) del
total de muestras tomadas sobrepasan el valor
limite de 75 ug/m3 establecido en la normativa
legal. Estos porcentajes estan por encima del
limite de excedencia maximo de 50% permitido
para Venezuela. También se sobrepasa el limite
maximo de excedencia para 150 pg/ m° (5%) y
para 200 ug/ m® (2%), siendo el sitio B el que mas
se excede. Este sitio se encuentra ubicado en la
zona suroeste de la ciudad, mas cercana a las
instalaciones de la industria petrolera la cual
constituye una fuente puntual muy significativa
de emision de particulas a la atmésfera de Cabi-
mas, ademas de las emisiones de particulas
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Tabla 3

Comparacion de los niveles de PST con los limites de excedencia maximos

establecidos para Venezuela

Sitio 50% <75pg/m°  5%<150pg/m’  2%<200pg/m’  Namero de muestras
A B81% 16% - 32
(26 muestras) (5 muestras)
B 97% 22% 9% 32
(31 muestras) (7 muestras) (3 muestras)
A+B 89% 19% 5% 64
(57 muestras) (12 muestras) (3 muestras)
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Figura 2. Comparacion de las concentraciones diarias de PST con los estandares de calidad de aire.

transportadas por los vientos predominantes del
noreste.

Al comparar el promedio ponderado de PST
encontrado en la ciudad de Cabimas (113.27 £
38 pg/ m>) con el valor encontrado en la ciudad
de Maracaibo (82 + 32 ug/ma). se observa que
las concentraciones de PST en Cabimas son
estadisticamente (p = 0.05) mas altas que las de
Maracaibo [14].

Niveles de Particulas Inhalables
(PM10)

Las concentraciones de particulas inhala-
bles se comparan con el estandar norteamerica-
no de calidad de aire PM10 para particulas cuyo

diametro es menor de 10 micrones, el cual sus-
tituye la legislacion original para particulas sus-
pendidas totales [9]. El estandar primario limita
las concentraciones diarias de PM10 a 150
pg/mS, valor que no debe ser excedido mas de
una vez al ano, y la concentracion promedio
anual no debe exceder en ningun momento el
valor de 50 ug/m3.

En la Tabla 4 se presentan las concentra-
ciones promedio de particulas inhalables en los
sitios de muestreo en las dos estaciones: seca y
lluviosa. Como se puede observar, los valores
promedio de concentracion en ambos sitios son
mas altos en los meses de sequia que en los
meses de lluvia, lo que se justifica por el meca-
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Tabla 4
Concentraciones promedio de particulas inhalables (ug/ma) en los sitios de muestreo
Estacion (meses) Estadistica Sitio A (LUZ) Sitio B (IPASME)
Seca (Marzo-Abril) X 76,55 87.61
S 17,63 19,47
Limites 110,80-56,62 120,30-54,82
N=20 10 10
Lluvia (Mayo-Julio) X 51.29 4793
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 aritmetico, S: desviacion estandar de los resultados, Limites: valor maximo y valor minimo, N: namero

de muestras.
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Figura 3. Comparacion de las concentraciones diarias de PM10 con el estandar de calidad de aire
norteamericano (US-EPA).

nismo de remocion y lavado de la atmosfera por
efecto de la lluvia.

En la Figura 3 se muestran las concentra-
ciones diarias de particulas inhalables y se com-
paran con el estandar diario norteamericano
para PMI10 (150 ug/msl. Se observa que ninguno
de los dias muéstreados sobrepasa el valor limite
establecido durante el lapso de muestreo.

El promedio anual ponderado de particulas
inhalables en el drea urbana de la ciudad de

Cabimas es de 63,14 pg/ m?, valor que sobrepasa
el estandar norteamericano PM10 (50 pg/ mS).

Relacion entre PST y PM10

Las particulas suspendidas totales estan
constituidas en un alto porcentaje por particulas
inhalables. Una forma de considerar la propor-
cion de concentraciones de PM10 y PST es enfo-
car el cociente PM10/PST como una funciéon de
la fraccion inhalable. Este cociente depende de
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la distribucion de tamano de las particulas. En
el presente estudio se enconiré un cociente

(PM10/PST)sitioa= 0,56 y un valor (PM10/PST)gi-
tio B = 0,52, lo cual indica que mas de la mitad
del material particulado total corresponde a la
fraccion de particulas inhalables.

En las Figuras 4 y 5 se grafican la concen-
traciones de PST y PM10 tomadas simultanea-
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mente en cada sitio durante 24 muestreos. El
coeficiente de correlacion (calculado asumiendo
una correlacion lineal entre PST y PM10), deter-
minado para el sitio Aes der=0,89 y en el sitio B
es de r = 0,79, ambos con un nivel de significa-
cion de p < 0,01. Esto permite sugerir que ambos
sitios estan influenciados por una fuente comun
de particulas, pudiendo ser ésta, el parque au-
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Figura 4. Concentraciones diarias de PST y PM10 en el sitio A,
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Figura 5. Concentraciones diarias de PST y PM10 en el sitio B.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 19, No. 3, 1996



Particulas atmosféricas en la ciudad de Cabimas

167

tomotor y actividades relacionadas con la indus-
tria petrolera.

Tomando en consideracion que ambas
fuentes aumentan a la par del desarrollo indus-

trial de la zona, es posible suponer que, de no
ser tomadas medidas de control de emisiones,
los niveles de concentracion de particulas se
incrementaran progresivamente, constituyén-
dose en un riesgo para la salud de la poblacion.

Conclusiones

1. Los niveles de concentracion de las par-
ticulas suspendidas totales en ¢l area urbana de
Cabimas sobrepasan el estandar promedio
anual de calidad de aire y los porcentajes maxi-
mos de excedencia establecidos para Venezuela
en la normativa legal vigente,

2. De la totalidad de la masa de PST, el 55%
corresponden a particulas inhalables, que son
las que pueden penetrar en el sistema respirato-
rio afectando la salud.

3. Los niveles totales de concentracion de
particulas inhalables, PM10, sobrepasan el es-
tandar anual norteamericano (50 pg/ m?), mien-
tras que el estandar diario (150 ug/ma) no fue
excedido ni una sola vez.

Por estas razones se puede considerar que
cl aire del area urbana de la ciudad de Cabimas
se encuentra contaminada por particulas sus-
pendidas totales. Debido a que el efecto que
estas particulas pueden tener sobre la salud
depende del tamano de las mismas, y que mas
de la mitad (55%) de las PST corresponden a
PM10, es posible suponer que los niveles de
concentracion de PM10 constituyen un riesgo
para la salud.
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