
MULTICIENCIAS, Vol. 12, Nº 2, 2012 (156 - 161)
ISSN 1317-2255 / Dep. legal pp. 200002FA828

Evaluación preliminar de los niveles de partículas

atmosféricas PM10 y PM2,5 en la ciudad de Maracaibo,

Venezuela

José Morales, Yulixis Cano, Ligbel Sánchez, Julio Torres, Irene Stanislao y

Brinolfo Montilla

Lab. de Química Ambiental, Dpto. de Química, Facultad Experimental de Ciencias,

Universidad del Zulia. Maracaibo, Venezuela.

jamoralesm1@gmail.com

Resumen

Las partículas atmosféricas juegan un papel muy importante en la contaminación del
aire; muchos contaminantes gaseosos son convertidos por procesos heterogéneos en partícu-
las. Las muestras fueron recolectadas cada seis días durante enero-diciembre de 2009. El pro-
medio anual (± DE) de las concentraciones de PM2,5 y PM10 fue de 36,2 ± 27,3 y 80,8 ± 53,5
µg/m3, respectivamente; la amplia fluctuación de los niveles de partículas se relacionan princi-
palmente con la variabilidad meteorológica en la zona evaluada. Se observó un efecto significa-
tivo de dispersión-dilución de las PM2,5 y un efecto de lavado-remoción más grande en la frac-
ción PM10-2,5. Las concentraciones de PM10yPM2,5sobrepasan los estándares de calidad del aire
anuales (50 µg/m3, PM10; 15 µg/m3, PM2,5) y diarios (150 µg/m3, PM10; 65 µg/m3, PM2,5); las PM10

y PM2,5 estuvieron alrededor de 1,6 y 2,4 veces más altas, respectivamente; los valores diarios se
superaron en un 10% (PM10) y 16% (PM2,5) de los días evaluados. Una relación PM2,5/PM10 de
0,45 indicó que la zona nor-oeste de Maracaibo tiene una influencia directa de fuentes de com-
bustión, debido principalmente al tráfico automotor.
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A Preliminary Study of PM10 and PM2.5 Atmospheric Particle
Levels in Maracaibo, Venezuela

Abstract

Atmospheric particles play a very important role in air pollution; many gaseous pollut-
ants are converted to particles by heterogeneous processes. Sampling was carried out every six
days between January and December, 2009. The annual average (± SD) of the concentrations
was 36.2 ± 27.3 (PM2.5) and 80.8 ± 53.5 (PM10) µg/m3; the wide fluctuation of particle levels re-
lated mainly to meteorological variability in the zone under study. A significant dilution-
dispersion of the PM2.5 particles and a greater washout-removal effect of the PM10-2.5 fraction
were observed. PM10 and PM2,5 concentration levels were above annual EPA-USA Air Quality
Guidelines (50 µg/m3, PM10; 15 µg/m3, PM2.5) and daily guidelines (150 µg/m3, PM10; 65 µg/m3,
PM2.5); PM10 and PM2,5 levels were 1.6 and 2.4 times higher, respectively; daily values were
greater on 10% (PM10) and 16% (PM2.5) of the sampling days. A PM2.5/PM10 ratio of 0.45 indi-
cated that the northwestern part of Maracaibo is directly influenced by combustion sources,
principally automotive traffic emissions.

Keywords: atmospheric particles, PM10, PM2.5.

Introducción

Los contaminantes presentes en la atmósfera proceden
de dos tipos de fuentes emisoras: las naturales y las antró-
picas. Estas últimas se relacionan con las actividades hu-
manas. Las emisiones naturales provienen fundamental-
mente de los volcanes, incendios forestales y descomposi-
ción de la materia orgánica en el suelo y en los océanos [8,
13, 16]. Las partículas atmosféricas (sólidas o líquidas),
juegan un papel muy importante en la contaminación del
aire; muchos contaminantes gaseosos son convertidos por
procesos heterogéneos en partículas [20, 21, 24, 25]. Las
partículas inhalables PM10 (�10 µm), se mantienen en sus-
pensión por largos períodos de tiempo y se obtienen por
procesos de combustión, aglomeración o por condensa-
ción. Las PM10 se subdividen en fracción gruesa PM10-2,5

(diámetro 2,5-10 µm) y fina (PM2,5, �2,5 µm) [6, 11, 19,
20]. La exposición crónica a altas concentraciones de par-
tículas atmosféricas puede ser dañino para el sistema res-
piratorio. Recientes estudios epidemiológicos sugieren
una relación evidente entre la mortalidad en áreas urba-
nas con las PM10 y PM2,5, siendo éstas últimas las principa-
les responsables de este problema [3, 4, 6, 17]. Adicional-
mente, las partículas participan en el ciclo hidrológico del

agua, en reacciones de oxidación de compuestos orgánicos
y como precursores de ácidos, favoreciendo la formación
de la lluvia ácida [2, 6, 7, 23-25]. En este trabajo se plantea-
ron los siguientes objetivos: cuantificar los niveles de
PM10 y PM2,5 durante el periodo de enero a diciembre de
2009 en un sitio de la ciudad de Maracaibo, Venezuela y
comparar los niveles de contaminación atmosférica por
partículas inhalables (PM10 y PM2,5) con las normas de
calidad del aire de los Estados Unidos de América (USE-
PA) [4].

Materiales y métodos

Descripción del sitio de muestreo

En la actualidad el monitoreo en las ciudades se lleva a
cabo en sitios seleccionados con base en la experiencia y en
la información con que se cuenta para el estudio, siendo
estos sitios representativos del área que se pretende moni-
torear, es decir, instalando estaciones que cubran zonas
del centro de las ciudades, de los sectores industriales, zo-
nas residenciales, entre otras. La ciudad de Maracaibo se
encuentra situada geográficamente en la costa occidental
del Lago de Maracaibo (Figura 1), frente a la bahía de El
Tablazo, en el estado Zulia, entre la siguientes coordena-
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das: 10°31’-10°46’ de latitud norte y 71°35’-71°97’ de longi-
tud oeste. Tiene una población aproximada de 1,8 millo-
nes de habitantes y una superficie de 1.543 km2[9]. Presen-
ta importantes fuentes de emisiones antrópicas locales
como son: una planta termoeléctrica, una planta de ce-
mento y un parque automotor, con un alto porcentaje que
presenta un marcado deterioro. Además, se han identifi-
cado fuentes antrópicas vientos arriba de la ciudad, las
cuales debido a las características de sus procesos indus-
triales y su ubicación pudieran afectar la calidad del aire de
la ciudad: el complejo petroquímico Ana María Campos
(aproximadamente a 16 km) con plantas de amonio y clo-
ro, las canteras de caliza de Isla de Toas (aproximadamen-
te a 32 km), las refinerías de Amuay-Cardón en el estado
Falcón (aproximadamente a 200 km) y posiblemente las
refinerías de las islas de Aruba y Curazao (alrededor de
320 km). La dirección predominante de los vientos es nor-
te-noreste (NNE) y la velocidad promedio de 3,8 m/h.

Metodología de muestreo y análisis

Las PM10 y PM2,5 se recolectaron con un equipo Dicho-
tomous Sampler modelo 241; marca: Andersen, el cual re-
colecta partículas inhalables (partículas<10 m) y las sepa-
ra en la entrada del sistema en dos fracciones por su tama-
ño en gruesas (2,5-10 m) y finas (<2,5 m). Para el cálculo
del contenido de masa de partículas inhalables PM10 se su-
man estas dos fracciones ([PM10] = [PM2,5] + [PM10 – 2,5]).
Este se calibró a una velocidad de flujo de 16,7 L/min, la

recolección de las muestras se realizó sobre filtros de
membrana PTFE con un diámetro de poro = 2,0 m (Mar-
ca: Thermo Scientific). Para el análisis se utilizó el método
gravimétrico, con una frecuencia de recolección de una
muestra cada seis días durante enero-diciembre 2009 (n =
62), según la norma de control de calidad del aire [13, 14].
Los filtros se ambientaron y pesaron antes y después del
muestreo utilizando una balanza analítica (marca Sarto-
rius Analytic, modelo: AC 210S-00v1A), de precisión y
exactitud adecuada (0,00001 g) para determinar la masa
neta de las partículas de cada muestra [8].

Resultados y discusión

Concentraciones de las partículas atmosféricas

inhalables PM10 y PM2,5

Los niveles de concentración de las partículas en la at-
mósfera están relacionados con las actividades de las fuen-
tes antrópicas y las naturales, así como la variabilidad me-
teorológica [9]. El promedio anual ( ± DE) de las concen-
traciones de PM2,5 y PM10 fue de 36,2 ± 27,3 y 80,8 ± 53,5
µg/m3, respectivamente observándose una amplia fluctua-
ción en los niveles de partículas, lo cual se relaciona princi-
palmente con la variabilidad meteorológica en la zona
evaluada. Las concentraciones de PM10 obtenidas en este
estudio son alrededor de dos veces más altas que las repor-
tadas en el año 2003 para dos sitios de Maracaibo directa-
mente influenciados por una planta termoeléctrica (Los
Haticos) y una planta de cemento (San Francisco) [22]. En
la Figura 2 se muestra la evaluación de la media mensual
de las concentraciones de PM2,5, PM10-2,5 y pluviometría a
lo largo del año 2009. Como se puede observar las concen-
traciones de partículas tienden a disminuir en los meses de
máxima precipitación (junio y agosto), la fracción gruesa
mostró una correlación inversa significativa (r= –0,454;
p= 0,05) con la precipitación, indicando el efecto de re-
moción atmosférica de las partículas solubles provenien-
tes del aerosol marino asociadas principalmente a esta
fracción. La correlación inversa entre las PM2,5 y la veloci-
dad del viento (r= –0,433; p= 0,05) mostró que puede
ocurrir una disminución significativa de los niveles de par-
tículas finas PM2,5 por dispersión-dilución debido a los
vientos [1, 12, 19, 20, 21].

Una herramienta que se utiliza para inferir sobre las
fuentes de partículas inhalables es la relación entre las
concentraciones de PM2,5 y PM10-2,5 (PM2,5/PM10); si el va-
lor de esta relación es inferior a 0,3, se asume que el sitio
evaluado se encuentra bajo la influencia directa de polvo
resuspendido o erosión y si es mayor a este valor se relacio-
na con los diferentes procesos de combustión que forman
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Figura 1. Mapa con la ubicación del sitio de recolección de
muestras en la ciudad de Maracaibo, Venezuela.



partículas finas � 2,5 µm [2, 4, 6, 10, 16, 20, 23]. La relación
PM2,5/PM10 en la zona noroeste de Maracaibo fue 0,45 lo
cual muestra una influencia directa de fuentes de combus-
tión en la zona en estudio, debido principalmente al tráfi-
co automotor.

Calidad del aire

El efecto de la contaminación del aire sobre el ambien-
te y el bienestar de la población ha sido una preocupación
frecuente y los gobiernos tienen la misión y la facultad de
establecer estándares de calidad del aire que aseguran la
protección de la salud y el bienestar público. Estos indican
los niveles ambientales de contaminación que no pueden
ser excedidos legalmente en una región [4, 17-19].

Debido a que la normativa venezolana no establece es-
tándares de calidad para PM10 y PM2,5 las concentraciones
reportadas en este trabajo se comparan con los estándares
norteamericanos, los cuales establecen el valor de 50 y 15
µg/m3 para el promedio anual; 150 y 65 µg/m3 para el pro-
medio diario, respectivamente, el cual no debe ser excedi-
do más que una sola vez al año [4].

En la Figura 3 se presentan los valores diarios y el pro-
medio anual de las partículas inhalables PM10 y PM2,5. Al
comparar los resultados obtenidos con los valores están-
dar norteamericanos, las concentraciones en la zona en es-
tudio sobrepasan estas normas, aproximadamente 1,6 y
2,4 veces mayor que los estándares anuales para las PM10 y
PM2,5, respectivamente. En cuanto al valor límite diario de
la normativa (150 µg/m3 para las PM10), éste se superó en 6
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Figura 2. Concentración mensual promedio de PM2,5, PM10 - 2,5 (g/m3) y pluviometría (mm) durante enero a diciembre 2009 (n = 62)
en la zona noroeste de la ciudad de Maracaibo.

Figura 3. Concentración diaria de PM10 y PM2,5 (g/m3) durante enero-diciembre 2009 (n = 62).



(10%) de los 62 días evaluados. El estándar diario de 65
µg/m3 para las PM2,5 se superó en 10 días lo cual representa
un 16% del total de los días evaluados.

Conclusiones y recomendaciones

La relación entre las concentraciones de PM2,5 y PM10

(PM2,5/PM10) fue 0,45 indicando que la zona de estudio
está principalmente influenciada por fuentes primarias y/o
secundarias de partículas finas inhalables tales como el
tráfico automotor y fuentes foráneas vientos arriba de la
zona noroeste (Complejo Petroquímico Ana María Cam-
pos, Refinerías de Amuay-Cardón, Aruba, Curazao, entre
otras). La correlación inversa entre los niveles de PM2,5 y la
velocidad del viento mostró un efecto significativo de dis-
persión - dilución en la fracción fina de las partículas; en el
caso de la fracción gruesa PM10 - 2,5 no se observó el mismo
comportamiento, pero si un lavado-remoción mucho ma-
yor en esta fracción que en las PM2,5.

Las concentraciones de PM10 y PM2,5 sobrepasan los es-
tándares de calidad del aire anuales y diarios establecidos
por los Estados Unidos de América. Los resultados del
presente estudio señalan la necesidad de que el estado ve-
nezolano pueda implementar las normas de calidad del
aire para partículas PM10 y PM2,5, y también para que se es-
tablezcan estrategias de prevención, minimización y con-
trol para reducir los niveles de partículas inhalables noci-
vas para la salud humana.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo,
se recomienda llevar a cabo la caracterización química de
las partículas inhalables con el fin de identificar con más
precisión fuentes potenciales de contaminantes atmos-
féricos en la ciudad de Maracaibo, así como ampliar el nú-
mero de sitios de muestreo.
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