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CONCENTRACIONES DE PARTICULAS TOTALES EN
SUSPENSION (PTS) Y SU CARACTERIZACION QUIMICA,
DURANTE EL PRIMER PERIODO LLUVIOSO DEL ANO 2004, EN
LA ATMOSFERA DE LA CIUDAD DE MERIDA, VENEZUELA?

Concentrations of total suspended particulate (tsp) and chemical characterization
during the first rainy period of 2004, in the air of the city of Merida, Venezuela

Carlos La Rosa, Rigoberto Andressen, Angel Contrerasy Raiza Ferndndez
RESUMEN

La contaminacion atmosférica esta entre los graves problemas ambientales y
de salud que confrontan nuestras ciudades, debido al incremento de la poblacion,
expansion urbana y aumento desordenado del trafico automotor. En este trabajo
se recogieron muestras de particulas en suspension (PTS) en el aire, con un
equipo Hi-Vol y particulas depositadas (PAD) en la superficie, en la ciudad de
Mérida, Venezuela, para el periodo marzo 1 a junio 30 de 2004. Las muestras
fueron analizadas conforme a técnicas fisicas y quimicas establecidas, ademas
se realiz6 un andlisis de la data meteoroldgica local. Los principales resultados
indican que en la ciudad de Mérida, para el lapso de muestreo, el aire podria
considerarse limpio. Que el magnesio, calcio, aluminio, plomo y manganeso
asociados a las PTS provienen de fuentes naturales mas fuentes antropicas;
mientras que el sodio, zinc, potasio, cobre, niquel y vanadio proceden soélo de
fuentes antrdpicas, y que el lavado de la atmdsfera estd muy relacionado con la
intensidad de la lluvia, siendo este proceso mas importante en los meses de mayo
y octubre. En Mérida los factores que mas afectan el transporte y deposicion
de los contaminantes son la brisa de valle, desde el suroeste y los eventos
pluviométricos que controlan el lavado de la atmdsfera local.

Palabras clave: Contaminacion Atmosférica, Particulas Totales en
Suspension (PTS), Particulas Depositadas (PAD), Metales Asociados a PTS,
Meérida, Venezuela.
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ABSTRACT

Air pollution is among the serious health and environmental problems
facing our cities, due to population growth, urban expansion and increased
disorderly automobile traffic. This paper deals with the sample collection
of total suspended particles (TSP) in the air, with a Hi-Vol instrument and
deposited particles (PAD) on the surface, in the city of Merida, Venezuela,
during the period March 1Ist to June 30th, 2004. The samples were analyzed
according to the established chemical and physical techniques; in addition a
local meteorological analysis was performed. The main results indicate that
in Merida, for the sampling period, the air may be considered clean. That
magnesium, calcium, aluminum, lead and manganese associated with the
PTS come from either natural sources or anthropogenic sources, whereas
the sodium, zinc, potassium, copper, nickel and vanadium come only from
anthropogenic sources. The washout of the atmosphere is closely related to the
rain intensity, being this process more important in May and October, which
are months peak-rainfall. In Merida, the factors that affect the pollutants
transport and deposition are the valley breeze from the southwest and rainfall
events that control local atmospheric washout.

Key words: Air Pollution, Total Suspended Particles (TSP), Particles
Deposited (PAD), Metals Associated With Tsp, Merida, Venezuela.
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INTRODUCCION

Entre los graves problemas ambientales y de salud, que actualmente
confronta la humanidad, esta el de la contaminacion atmosférica. El aumento
de la poblacion, la expansion urbana y la contaminacion estan directamente
relacionados; lo que implica que las ciudades, que han venido experimentando
un rapido proceso de desarrollo y expansion, estén presentando graves
problemas en la calidad del aire. El grado de contaminacion en un ambiente
urbano depende de factores como el tamafio de la ciudad, la densidad de
la poblacion, el patron urbanistico, la densidad y actividad del transito
automotor, las actividades econdmicas, las condiciones geograficas y los
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factores meteorologicos y climatologicos. En el estudio realizado por Mayer
(1999), en Alemania, sobre contaminacion atmosférica en grandes ciudades,
se demuestra que la creciente industrializacion y consumo de energia
producen un répido y peligroso incremento en los niveles de contaminacion,
muy preocupante, porque se traduce en una importante amenaza para la salud
humana.

En un estudio pionero, en Venezuela, Campagna (1976) recoge
informacion relevante sobre la calidad del aire en la ciudad de Caracas. El
autor establece una relacion entre las particulas atmosféricas depositadas
(PAD) y los metales asociados, analizando vanadio (V), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinc (Zn), plomo (Pb) y estroncio (Sr). Los valores obtenidos para el Cu
(120 pg/g), Ni (70 pg/g), V (120 pg/g) y Sr (110 pg/g) estan en los intervalos
normales de concentracion en comparacion con los encontrados en suelos. Sin
embargo, el hallazgo resaltante fue que las PAD se encuentran enriquecidas
con Pb (3350 pg/g) y Zn (1500 pg/g), cuyo origen se atribuyo al tetraetilo de
plomo, utilizado en la gasolina para ese momento, y el zinc se relaciono con el
contenido de dicho metal en los aceites lubricantes.

En una interesante investigacion de recoleccion de muestras de
particulas depositables (PAD) en los tuneles del area metropolitana de la
ciudad de Caracas, Fernandez (1996), realiza una caracterizacion quimica y
mineraldgica, encontrando concentraciones de Pb (5500-13000 pg g'), Zn
(885-1733 pg g'), y Cu (56-263 ng g'). La presencia de estos elementos
cuantificados en las muestras, pone de manifiesto que una mayor proporcion
en ese ambiente es atribuible a las emisiones de fuentes moviles (trafico
automotor). La caracterizacion mineraldgica de las particulas recolectadas
arrojo como resultado que las mismas estan constituidas, aproximadamente,
enun 80% de material de origen natural (minerales) y 20% de origen antropico.

En un estudio realizado en la ciudad de Trujillo (Newson et al., 1997), se
pone en evidencia la presencia de plomo en muestras de polvo colectadas del
piso frente alas casasy en los alrededores de las mismas. El plomo se extrajo con
una mezcla 1:1 HNO,/H,0, al 30 %, y se procedio a evaluar la concentracion
del metal utilizando espectroscopia de absorcion atdmica. Los investigadores
encontraron niveles de Pb superiores a 500 pg.g’!, principalmente en las
muestras colectadas en las calles frente a las casas, e indicaron que dichos
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niveles se pueden considerar como peligrosos y los asociaron con el flujo
vehicular, al compararlo con los niveles de Pb encontrados en las muestras
colectadas en la parte trasera de las casas (160 pg.g'), provenientes de otras
fuentes, como pinturas.

Un estudio de importancia por las distintas metodologias analiticas
utilizadas es el de Sanchez (2000), realizado en el eje norte costero oriental
(Piritu—Guanta). Las muestras se recolectaron con un equipo Hi-Vol para
la posterior medicién de las PTS y su caracterizacion quimica. En esta
investigacion se midieron concentraciones de cloruro (CI'), nitrito (NO,),
nitrato (NO,") y sulfato (SO,"), utilizando la técnica de Cromatografia Ionica
y Plasma Acoplado Inductivamente para cuantificar calcio (Ca*’), magnesio
(Mg*) y potasio (K"), y espectrofotometria, para el analisis de amonio (NH,").
Se reporta un comportamiento ajustado a la distribucion normal para las PTS,
los cationes y los aniones en cada una de las muestras recolectadas en las
estaciones. Los factores de enriquecimiento encontrados para el Ca*, SO,7,
K y Na', fueron mayores a 2 y menores de 0,5 para el Mg*', indicando la
existencia de otras fuentes de origen antropico que determina la composicion
quimica.

Con la finalidad de caracterizar geoquimicamente muestras de PTS,
Pérez (2003), mide concentraciones de Na" y K', Ca*" y Mg*, NH," y CI,
NO,’, SO, y oxalato (C,0,), en especimenes recolectados en dreas urbanas
y suburbanas de la Region Capital y el Estado Miranda. Los hallazgos en las
concentraciones de estas especies quimicas, evidencian valores por encima de
los minimos de acuerdo a la norma en periodos de sequia, en comparacion con
los obtenidos durante el periodo de lluvia en ambas localidades.

Debido al impacto que en el aire tienen las empresas fabricantes de
cemento, Garcia y Colaboradores (2002), realizaron un estudio para la
deteccion de concentraciones atmosféricas de PTS y las fracciones de Pb y
V, Ca, Ni, Fe y Mn asociadas a ellas, en una zona adyacente a una planta de
fabricacion de cemento, y establecieron el posible origen de dichas especies.
Se escogieron dos sitios de captacion de muestras pertenecientes a la Red-
MECA del Instituto para la Conservacion del Lago de Maracaibo (ICLAM),
uno en el municipio San Francisco (estado Zulia), una zona bajo influencia de
fuentes antropicas (fdbrica de cemento y termoeléctrica) y otro en Sinamaica,
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en el mismo estado, zona considerada como referencia. En el 91% de las
muestras de San Francisco se registran concentraciones de PTS superiores al
valor limite de la norma venezolana (75 pg.m?), mientras que en Sinamaica el
100% estan por debajo de este valor. Las concentraciones enriquecidas de Pb,
V, y Ni, su frecuencia de distribucion y las altas correlaciones entre ellas, son
indicativos de una importante contribucion de fuentes antropicas de particulas
en el municipio San Francisco. El Pb representa el aporte de las emisiones de
origen movil. Las concentraciones no enriquecidas de Mn, Fe y Ca pueden
considerarse de origen natural.

Guajardo y colaboradores (2010), analizan la distribucion espacial de
las PTS en la atmosfera de Caracas y su evolucion en el periodo 1981-2006.
Entre las principales conclusiones se indica la existencia de una tendencia a
la disminucion de la concentracion en el periodo analizado. Las estaciones
de muestreo del centro histérico de Caracas y del oeste fueron las unicas que
presentaron valores por encima de la norma nacional.

Las referencias antes citadas ponen de manifiesto que las particulas
incorporadas a la atmosfera como contaminantes pueden tener dos origenes,
el natural (erosion, erupciones volcanicas, quema natural de biomasa, entre
otros) y el antrépico (producto de actividades humanas). El estudio de los
niveles de concentracion de las particulas atmosféricas y de metales asociados
a las mismas, refleja el interés que ha despertado este topico por los efectos
que tienen sobre el cambio climatico, calidad de aire y salud de las personas.

El desarrollo de nuevas técnicas de muestreo ha inducido a que las normas
establecidas para calidad de aire sean cada vez mas rigurosas. Actualmente,
en los Estados Unidos de América la normativa en calidad de aire se basa en el
monitoreo de particulas cuyo didmetro aerodindmico es inferior a 2,5 micras
(PM, ,); mientras que en Venezuela continua vigente la norma que establece
el monitoreo de PTS en lo referente a calidad de aire. De igual manera con
el avance de las nuevas técnicas analiticas se han mejorado los limites de
deteccion de metales en particulas atmosféricas, siendo las mas usadas las
ICP-AES, para el andlisis de metales, y la Cromatografia [6nica para aniones.

En Meérida se han realizado estudios relacionados con la contaminacién
por metales (Pb principalmente), de distintas matrices ambientales, tal como
se menciono antes; sin embargo, es muy escasa la bibliografia relacionada con
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la determinacion de metales asociados a particulas atmosféricas. El estudio
de las PAD en nuestro pais ha sido del interés de los investigadores, desde
mucho antes de implantarse los criterios de calidad de aire y control de la
contaminacion atmosférica. Por otra parte, también ha sido del interés de los
investigadores conocer la concentracion de las PTS en la atmoésfera, dado
que ambos tipos de particulas se encuentran en las zonas de estudio. Por otra
parte, las PAD presentan elevados niveles de los contaminantes atmosféricos
asociados a las mismas (por lo menos un orden de magnitud superiores a las
PTY). Estos resultados podrian mostrar que un analisis simultaneo PAD-PTS
puede servir para evaluar el posible origen de las mismas, asi como también
determinar la calidad del aire que se respira en la ciudad de Mérida y sus
posibles efectos sobre la salud publica.

El crecimiento poblacional estd exigiendo mas areas cultivables con el
fin de que se pueda alimentar a un numero, cada vez mayor, de habitantes.
El incremento en la produccion y consumo de productos agroquimicos en
los cultivos y un manejo inadecuado y poco racional de los recursos suelo,
agua y aire, ha implicado que las ciudades venezolanas, que han venido
experimentando un rapido proceso de expansion, desarrollo y demanda de
alimentos, estén presentando serios problemas de la calidad del aire, y, por lo
tanto, de la calidad de vida.

La presencia de una region semidrida en el valle medio del Chama, al
suroeste de la ciudad de Mérida, es probable que sirva de fuente de material
particulado que es transportado por la brisa de valle hacia el noreste,
contribuyendo, posiblemente, al desmejoramiento de la calidad del aire en
la ciudad. Estas particulas tienden a depositarse durante la noche, cuando la
brisa de montafia enfria la ciudad, el viento se hace mas débil y disminuye
significativamente la altura de la capa de mezcla. (Arya, 1999).

El presente trabajo tiene por objeto la recoleccion de las PTS y PAD,
en cinco sitios de la ciudad de Mérida, para la determinacion de sus
concentraciones y posterior analisis quimico, determinacion de los metales
asociados a las PTS y PAD, evaluacion del factor de enriquecimiento con el fin
de discriminar la posible procedencia antrépica o natural de los contaminantes
y del factor de lavado en la atmosfera. Para entender las relaciones entre los
niveles de concentracion y procedencia de las PTS se efectu6 un analisis de la
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data meteorologica de los vientos dominantes y de los eventos pluviométricos,
caracteristicos del periodo de muestreo.

METODOLOGIA

Captacion de Muestras de Particulas Totales Suspendidas (PTS). En
la recoleccion de las PTS se utilizo un muestreador de alto volumen (Hi-Vol)
marca Graseby (GMW High Volume Air Sampler), modelo 2000-H, con una
velocidad de flujo de aire de 1132 L.min"! (40 pies® .min".), que impacta contra
un filtro hecho de un material apropiado y con un tamafio de poro que permite
capturar particulas de 30 pm o menos, con una capacidad de captacion exacta
que puede recoger muestras cuya masa oscile entre 6 y 1600 mg de aire
muestreado. El método de muestreo de aire con Hi-Vol es el recomendado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 1999)
y es aplicable para cualquier medida de PTS en la atmdsfera. (Ecocaracas,
1995).

Se utilizaron filtros de fibra de vidrio y filtros de celulosa, ambos
compatibles con el equipo captador automatico (Hi-Vol) usado en este estudio,
con la finalidad de comparar la eficiencia de éstos en lo referente a retencion
de humedad (higroscopicidad), estabilidad quimica, estabilidad mecénica y
eficiencia de muestreo de particulas. Los filtros fueron pesados previamente
(Balanza Mettler Toledo AB204). La determinacion de la concentracion de
las PTS se realizo, utilizando el método recomendado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA, 1999) y por la Comision
Venezolana de Normas Técnicas (COVENIN,1995), mediante la siguiente
formula:

C = {Mf-Mi)/V} x 10°

Mf = Masa del filtro seleccionado con la cantidad de PTS colectadas
Mi = Masa del filtro antes de ser colocado en el Hi-Vol

V = Volumen de aire muestreado

10° = Factor para convertir g a pg.

Los lapsos de captacion fueron variables, entre 1y 6 dias.
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Con el fin de calibrar y poner a punto el equipo Hi-Vol, se hicieron ensayos
preliminares de pre-muestreo, lo que ademas contribuyoé con la seleccion de
los sitios y de los metales a ser analizados.

Larecoleccion de las particulas depositadas (PAD), ademas de darnos una
medida del proceso de deposicion seca, nos permite calcular el Coeficiente de
Enriquecimiento, uno de los objetivos de este trabajo. Las particulas fueron
colectadas a nivel del suelo con una aspiradora de mano (marca ‘Orion
Prime’), con velocidad de flujo constante, en un area de 10 m? alrededor del
sitio de instalacion del Hi-Vol, por un lapso de 30 dias. Luego, se realizo la
separacion del material grueso con un tamiz de 2 mm. El material menor
a 2 mm de diametro fue colocado en bolsas de polietileno herméticamente
selladas. Luego en el laboratorio estas muestras fueron separadas con un tamiz
de 50 pm en dos sub-muestras, las PAD> 50 um y las PAD< 50 um, para ser
tratadas con la misma mezcla acida seleccionada para los filtros usados en
las PTS. Se tomaron para cada sub-muestra 2 fracciones de 1 g cada una,
para asegurar resultados representativos de la concentracion de los metales
asociados. (Contreras, 2006).

Reactivos y patrones utilizados. Agua destilada y desionizada grado
18.3 MW cm. Acido Nitrico (70,0 % J.T. Baker). Acido clorhidrico (37 %
Merck). Solucion patron de 1000 pg/mL de V. Patron multielemental ICP:
Solutions Plus Inc. (5% HNO,) de Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Mb,
Ni, Se, Sr, Zn (50 ppm c/u) y K (500 ppm). Patrén ICP: Solutions Plus Inc. (5%
HNO,) de Fe (9965 ppm). Patron ICP: Solutions Plus Inc. (5% HNO,) de Mg
(9959 ppm). Patron ICP: Solutions Plus Inc. (5% HNO,) de Ca (9998 ppm).
Patrén ICP: Solutions Plus Inc. (H,0 18 W) de Na (10018 ppm). Estandar de
referencia de Material Particulado Urbano 1648. (NIST, 2001).

Analisis de la data meteorologica. Se efectud con base a los datos de
la estacion meteorologica sinoptica del aeropuerto de Mérida (Serial 3047),
operada por el Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar, ubicada a
08° 36’ norte, 71° 11’ oeste y 1479 m.s.n.m. Se consideraron los siguientes
elementos meteoroldgicos: precipitacion horaria-diaria, direccion y velocidad
del viento a 10 m., datos horarios-diarios y nubosidad cada 6 horas, para el
periodo 1 de marzo a 31 de julio de 2004, a objeto de que el lapso de muestreo
estuviese comprendido en el primer periodo lluvioso de Mérida.
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Determinacién del Factor de Enriquecimiento (FE). Los metales
pesados (MP) presentes en el ambiente provienen de fuentes naturales o
también son liberados por las diferentes actividades humanas y, usualmente,
se adhieren a las particulas finas. Para determinar las posibles fuentes de los
metales analizados se calculd el Factor de Enriquecimiento con el objeto de
discriminar las posibles fuentes de los metales asociados a las PTS, sean éstas
naturales o antropicas.

El FE es calculado como:

FE=(Xi/Fe)_/(Xi/Fe)

Donde:
Xi = Concentracion de elemento bajo estudio (en aire, en suelo)
Fe = Concentracion de hierro — elemento de referencia (en aire y en suelo)

El método del FE normaliza la concentracion de la especie medida (MP)
con respecto a una muestra de referencia, usualmente Fe o Al (Ravichandran
et al., 1995).

En este trabajo se tomd como referencia el Fe, como ‘proxy’ para el
contenido de metales pesados en las PTS. El Fe es un elemento que tiene
una concentracion relativamente alta en la corteza terrestre; por lo que no se
espera que sustancialmente se enriquezca a partir de fuentes antrdpicas.

Proceso de lavado de la atmésfera. El proceso de lavado de la
atmosfera (rain scavenging en inglés) es considerado como un mecanismo
muy importante de limpieza del aire. Es un proceso complejo, en el que
intervienen las caracteristicas fisico-quimicas de las particulas en suspension
y las condiciones atmosféricas presentes, especificamente las relacionadas
con la lluvia, como duracion, intensidad y tamaio de las gotas. El Coeficiente
de Lavado puede ser modelado en funcion de la especie contaminante y la
intensidad de la lluvia. Esto implica considerar un espectro fijo del tamafio
de las gotas y estandarizar lo referente al tipo de precipitacion, es decir, no
se distingue entre precipitacion frontal, convectiva u orografica. Desde este
punto de vista, el Coeficiente de Lavado (A) puede describirse por la siguiente
ecuacion:
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A=alP

Donde:

a'y b son parametros que dependen del tipo de contaminante.

Por defecto, a= 1.0 x 10* y b= 0,64

J=Intensidad de la [luvia (mm.h') (National Power & CERC, 2012)

En el presente trabajo se hicieron estimaciones del coeficiente de lavado
sobre la base de su relacién con la intensidad de la lluvia, basados en la
relacion anterior; ya que no se disponia de mediciones de la concentracion del
contaminante en la precipitacion.

Ubicacién del Area de Estudio y Sitios de Muestreo. La zona de estudio
seleccionada forma parte de la ciudad de Mérida. Se escogieron sitios de
muestreo ubicados en distintas localizaciones urbanas (Fig. 3), considerando
los siguientes factores: seguridad y facilidad de acceso, poblacion en los
alrededores de los sitios de muestreo, actividades economicas, disposicion
espacial que tendria el equipo una vez instalado (altura minima de 2 metros) y
representatividad geografica; teniendo en cuenta las limitantes que el equipo
genera, como es el fuerte ruido y vibracion que perturba la tranquilidad del
entorno. Lo deseable hubiese sido disponer de dos equipos Hi-Vol, para la
realizacion de medidas simultaneas. Sin embargo, las serias limitaciones en lo
referente a la disponibilidad de recursos imposibilitaron ese objetivo.

Los lapsos y frecuencia del muestreo se disefiaron de acuerdo con lo
estipulado en las normas venezolanas (COVENIN, 1995), que establece una
cantidad minima de veinte muestras efectivas colectadas en ambos periodos
climaticos del afio; lo que equivale a un minimo de diez muestras en cada uno
de ellos. En este estudio se colectaron catorce muestras, en la primera época
lluviosa; dadas las caracteristicas pluviométricas de la region (Sarmiento,
1986; Andressen, 2007). Asimismo, las muestras cumplen con un periodo
minimo de cuatro semanas, con frecuencia de captacion de tres dias, para
estudios que se realicen en un lapso menor de seis meses.

Las coordenadas geograficas de los sitios seleccionados se muestran en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo (Coordenadas
determinadas con GPS Garmin 12)

SITIO DE

MUESTREO LATITUD N. | LONGITUD W. | ALTITUD m.snm
LA HECHICERA 8o 37°37,9” | 710 09’ 01,17 1930
BARINITAS 8o 35°29,5” | 710 08 30,8” 1612

LICEO LIBERTADOR | 8o 35’00,0” | 710 08" 49,1” 1622

LLAS AMERICAS 8o 35’5227 | 710 09’ 06,0” 1554

COLEGIO BOSSET 8o 34 50,17 | 710 10’ 46,0” 1436

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la ciudad de Mérida
(Mapa base: maps.google.co.ve)

A BARINITAS
§E
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LA CIUDAD DE MERIDA Y SUS CARACTERISTICAS

La parte media de la cuenca del rio Chama es la mas poblada del estado
Meérida. Sobre una de sus terrazas de mayor extension se asienta la ciudad de
Meérida, que junto con Tabay, Ejido, San Juan y Lagunillas conforman el Area
Metropolitana de Mérida con una poblacion de 345.489 habitantes (INE, 2011).

La ciudad esta ubicada entre dos importantes cadenas montafiosas: la sierra
Nevada al sureste con altitudes que sobrepasan los 4800 m.s.n.m. y la sierra de
la Culata al noroeste con altitudes que llegan a superar los 4000 m.snm. La
ciudad se extiende a lo largo de unos 15 km, desde La Hechicera a una altitud
de 1920 m.s.n.m, hasta Ejido, a una altitud de 1100 m.s.n.m. La altitud media de
Meérida es de 1510 m.s.n.m y la de la Plaza Bolivar es de 1620 m.s.n.m.

Como resultado del creciente proceso de urbanizacion, la poblacion
urbana aumento del 12,5 % en 1936 al 88,18% en 2001 en todo el estado, pero
el mayor crecimiento ocurri6 entre 1950 y 2000; periodo en el que la relacion
entre el porcentaje de poblacion urbana con respecto al de la rural aumento de
0,30 a mas de 5,0.

La evolucion demografica de Mérida (Fig. 2) muestra que la ciudad
experimento un lento crecimiento antes de 1970. Es a partir de 1971 cuando
la ciudad se expande fuera del nicleo tradicional, hacia urbanizaciones y
asentamientos espontaneos que incluyen territorios, previamente ocupados
por vegetacion boscosa o que se destinaban a la produccion agropecuaria.
Mientras la poblacion casi se triplico entre 1950 y 1971, el espacio geourbano
se expandi6 aproximadamente diez veces. De la misma manera se incremento,
masivamente, el parque automotor; lo que genero serios congestionamientos
en horas laborales, que se han venido agravando en horas-pico. (Jugo, 2012)

Para 2011, la ciudad de Mérida alcanzo6 221.879 habitantes (INE, 2011). En
la actualidad la base econdmica de Mérida, son los servicios, acentuandose los
educativos. En el sector secundario de la economia, Mérida no tiene grandes
industrias ni fabricas de cemento en su sector urbano ni periurbano; aunque
si se encuentra una pequefia zona industrial y diferentes talleres de herreria,
carpinteria y otras actividades distribuidas en diversas partes de la urbe y en
el ambito periurbano.
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Figura 2. Evolucion del crecimiento demogrdfico de la ciudad de Mérida.
Periodo 1926 — 2011
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Fuente de datos: INE, 2011.

Caracteristicas Climaticas. El clima de la ciudad de Mérida es de tipo
mesotérmico humedo, caracterizado por presentar una precipitacion media
anual de 1754 mm y una temperatura media anual de 18,8° C. El periodo seco
se extiende desde finales de diciembre hasta principios de marzo y el lluvioso
desde marzo hasta diciembre, presentando un primer pico lluvioso en mayo y
otro mas lluvioso en octubre. La temperatura varia muy poco a través del afio,
con una oscilacion térmica anual de 1,5° C. (Fig. 3).

El viento presenta una direccion prevaleciente del oeste-suroeste, con
velocidad promedio relativamente baja (entre 2 y 3 m/s). Sin embargo, se
presenta un régimen diurno en la circulacion del aire caracterizado por la brisa
de valle (del suroeste) y de montafia (del este-noreste), siendo mas importante
y de mayor velocidad el flujo de valle. La brisa de montafia se presenta en la
madrugada, mientras que la brisa de valle adquiere mayor importancia en
horas de la tarde. (Andressen, 2007).
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Figura 3. Climadiagrama de Mérida. Variacion estacional de la
precipitacion, dias con lluvia y temperatura. Periodo 1961-1990
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Fuente: Andressen, 2007

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de concentracion obtenidos para las PTS en pg.m?
(microgramo de muestra por metro cubico de aire), en los puntos seleccionados
de la ciudad de Mérida, se presentan en la Tabla 2 y Figura 4. Se aprecia que
las concentraciones, por lo general, disminuyen desde el Liceo Libertador
(ubicado en el casco urbano, centro de la ciudad expuesto a una alta densidad
de trafico automotor), donde los valores maximos alcanzan cerca de 70 pg.m
3, con un valor medio de 55,57 pug.m?, hasta Barinitas, ubicada en el mismo
casco urbano, pero en el extremo este al borde de la terraza de Mérida, donde
el valor medio es de 22,86 ug.m?y el maximo es de 43,79 ug.m>.

Todos estos valores estan por debajo de la norma nacional, de 75 pg.m
3 de PTS en el aire para una muestra de 24 horas continuas de captacion;
(Ecocaracas, 1995), lo que indicaria un nivel de aire limpio, si este valor se
mantiene en promedio anual, aunque en el caso del sitio del Liceo Libertador
esta muy cerca del limite de la norma.
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Tabla 2. Niveles de Concentracion de PTS en la ciudad de Mérida (*)

No. SITIO DE MASA CONCENTRACION Fecha de
MUESTREO PTS (g) ;.lg.m'3 Muestreo
01 Liceo Libertador 4 0,119 69,48 = 0,04 Mayo 2004
02 Liceo Libertador 3 0,108 63.06 = 0,03 Mayo 2004
03 Liceo Libertador 3 0,395 57,81 £0,03 Mayo 2004
04 Liceo Libertador 1 0,088 51,38 0,04 Abril 2004
05 Liceo Libertador 2 0,168 49,05 £ 0,03 Abril 2004
06 La Hechicera 2 0,080 46,71 = 0,04 Marzo 2004
07 Liceo Libertador 6 0,237 46,12 = 0,02 Mayo 2004
08 Las Américas 2 0,077 44.96 + 0,03 Junio 2004
09 Barinitas 3 0,300 43,79 £ 0,03 Abril 2004
10 Colegio Bosset 1 0,160 31,14 £ 0,02 Junio 2004
11 Las Américas 1 0,102 29,19+ 0,03 Abril 2004
12 La Hechicera 1 0,140 27.25 £ 0,03 Marzo 2004
13 Barinitas 2 0,120 23,36 £ 0,02 Marzo 2004
14 Barinitas 1 0,021 11,68 = 0,02 Marzo 2004

- Los valores de PTS fueron normalizados a periodos de 24 horas de muestreo.
- El error aleatorio indicado corresponde al de la balanza y al del equipo

utilizado.

- El nimero al lado del nombre del sitio de muestreo indica el orden en que

fueron tomadas las muestras con el HI — VOL en cada lugar. Cada muestra se
recolectd en un promedio de 2 a 3 dias.
- (*) Datos tomados de Contreras (2006)
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Figura 4. Niveles de concentracion de las PTS (ug m-3) para los sitios de
muestreo en la ciudad de Mérida (Lapso marzo — junio, 2004)
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Metales asociados a las PTS. La Tabla 3 y Figura 5 presentan los
resultados de los andlisis realizados con respecto a los metales asociados a
las PTS, en los distintos sitios de muestreo en la ciudad de Mérida. En vista
de la gran variabilidad para cada sitio de muestreo, se calculd la media
geométrica de los valores. Se puede apreciar que la secuencia de mayor a
menor concentracion es: Na, Mg, K, Zn, Ca, Al, Fe, Cu, Pb, Ni, Vy Mn.
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Tabla 3. Concentraciones de metales asociados a las PTS (ug.g-1) para los
sitios de muestreo en la ciudad de Mérida (Lapso marzo — junio, 2004) (*)

SITIO \

METAL Al Ca | Cu | Fe K Mg [Mn | Na [ Ni | Pb v Zn
LIBERTADOR | 1037| 1285 2639( 1796 6124 (< & 2437
1 8 71 2077] 2696 9 5 57 7|L.C. 434|L.C. 5
LIBERTADOR | 1408| 1379 3329 1720 7645 (< & 3329
2 4 4| 189] 1416 0 2 38 0]L.C. 248 |L.C. 8
LIBERTADOR 1219 1980 1573 4191 2168
3 7943 912335] 1977 7 3 74 5] 159]1074| 159 7
LIBERTADOR 1380 2539 2217 5502 < &« 2857
4 9778 1] 2903] 2847 8 1 88 8|L.C. 889|L.C. 9
LIBERTADOR 1446 2005 1883
5 3355 1] 2506| 2484 | 9972 4 63 3 61| 883 61| 4414
LIBERTADOR 1031 1345 1754
6 3122 7102| 816( 3472 0 8 84 2 90| 1390 90| 7836
LAS 1055 1693 | 1778 3795 (< & 2068
AMERICAS 1 7460 0| 2050] 3800 5 0 95 5|L.C. | 1400|L.C. 5
LAS 1010 1392 2302 1300
AMERICAS 2 4857 8532| 2688 3013 4 2] 117 6| 227 987| 227 0
LA 1288 1372 2963 1656
HECHICERA 1 | 5564| 8800 | 1489 3257 6 1 89 2| 128] 893| 128 4
LA 1028 1721 1376 3761 2408
HECHICERA 2 | 9069 7| 2494 2875 2 9 50 2| 181] 606| 181 1

1166 | 1224 2549 1535

BARINITAS 1 6207 8082 | 1087 2562 7 7 57 2 55| 547 55 7
1579

BARINITAS 3 1050] 3013 | 732| 1855| 2813 8 52| 3658 28| 855 28| 598
1459

BARINITAS 4 17151 2295| 607] 1242 | 3254 7 32| 6260 84| 284 84| 3893

COLEGIO 1469 1410 3212 2681

BOSSET 1 6275 | 8674 | 1536 | 2423 6 9 65 7 83| 645 83 4

1265 1567 2601 1228

MEDIA (G) 5338| 8600 1371 | 2452 7 8 65 9 93| 709 93 8

(*) Datos basicos tomados de Contreras (2006)

Posibles fuentes de los metales asociados alas PTS. Los metales pesados
presentes en el ambiente provienen de fuentes naturales o son liberados por
diferentes actividades humanas y, usualmente, se adhieren a las particulas

finas.

La Tabla 4 y Figura 6 muestran los resultados obtenidos con respecto al
Factor de Enriquecimiento, tomandose como muestra referencia el Fe, debido
a que presenta una relativa alta concentracion natural, y, por lo tanto, no es
substancialmente enriquecido a partir de fuentes antrdpicas.
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Figura 5. Log. de la concentracion (,ug.g-] ) maxima, media y minima de
metales asociados a las PTS en la ciudad de Mérida
(Lapso marzo-junio, 2004)
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Tabla 4. Factores de enriquecimiento para los diferentes metales
v sitios de muestreo, con respecto a la referencia Fe
SITIO
MUESTREO Na Zn | Mg K Ca | Al Fe Cu Pb Ni v Mn
117.8
HECHICERA 7] 48,99 | 2,48(16,48| 2,78| 4,05 1,00 13,81| 9,53|23,02|26,48| 1,11
BARINITAS | 28,85] 2632 | 2,39| 531| 1,13] 0,99] 1,00 2539| 522|11,13 0,70
AV. 229.9 149.8
AMERICAS 570,43 | 2,97|20,02| 331 3,54| 1,00 5] 7,73]61,29 1,94
L. 1061
LIBERTADOR | 83,69| 9 | 4,71|33,50| 5.01| 8,06| 1,00| 29,47| 2.40| 843|3586| 1,98
COLEG. 154.4] 3514 114,0
BOSSET 1| 4 | 296]|27.74] 3.36] 514| 1,00 5]26,05]23,28|24,74| 1.40
MEDIA 100,2
GEOM. 1| 80,54| 3,01|17.47| 2.81| 3,58| 1.00| 44,61| 7,52]19,85]|28,64| 133
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Figura 6. Factores de Enriquecimiento para los sitios de muestreo y
diferentes metales asociados a las PTS en la ciudad de Mérida
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De los resultados obtenidos, los metales asociados a las PTS se pueden
discriminar en dos grupos:

L.- Los provenientes de fuentes naturales mas fuentes antropicas (1 < FE
<10): Mg, Ca, Al, Pb y Mn

II. Los provenientes solo de fuentes antropicas (FE > 10): Na, Zn, K, Cu,
Niy V.

Esto implica que las actividades humanas que se desarrollan en Mérida
y areas circunvecinas, son las responsables de la mayor cantidad de metales
pesados asociados a las PTS. Estas actividades se vinculan, principalmente
con la densidad del trafico automotor en las calles y avenidas de la ciudad y
su entorno, y, en mucho menor grado, con actividades industriales a pequefia
escala, este es el caso de las herrerias, talleres metalmecanicos, carpinterias y
las relacionadas con materiales de construccion.
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Relaciones entre los factores meteorologicos, el transporte de las PTS
y el proceso de lavado de la atmésfera. Del analisis de la data meteorologica
referido al régimen de vientos (Figura 7), se desprende que durante el periodo
de muestreo el viento dominante fue del suroeste (entre 20 y 35% de las veces)
y del oeste-suroeste (entre el 15 y 25% de las veces), que viene a ser la brisa
de valle dominante en la cuenca del Chama, durante la mayor parte del afo, y
que adquiere su maxima intensidad en horas de la tarde. (Andressen, 2007).
En sentido opuesto, encontramos como flujo dominante secundario, en marzo
y abril, el viento del este con una frecuencia cercana al 15%, y en los meses de
mayo y junio el viento del este-noreste con una frecuencia entre 10y 15%. Esta
direccion es el resultado de la brisa de montafia que sopla en la madrugada,
pero de menor importancia que la del valle. Es de esperarse, por lo tanto,
que la brisa de valle pueda transportar material particulado, preferentemente
fino, asi como otros contaminantes, desde el sector semiarido de Lagunillas,
ubicado al suroeste de la ciudad de Mérida en la cuenca media del rio Chama,
caracterizado por una cobertura vegetal xerofitica, poco densa.

Figura 7. Frecuencia e intensidad del viento dominante en los meses de
marzo, abril, mayo y junio de 2004. (Datos de la estacion 3047 Mérida-
Aeropuerto)
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MAYO 2004 JUNIO 2004
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Con respecto a la precipitacion, durante el periodo de muestreo ocurrieron
eventos variables, de menor cantidad en los meses de marzo y junio, y mas
frecuentes y con mayor cantidad de lluvia en abril y mayo (Figura 8). Es de
suponer que estos eventos pluviométricos ejercen una funcion de limpieza del
aire, a través del mecanismo de lavado de la atmosfera.
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Figura 8. Eventos pluviométricos ocurridos durante el periodo de
muestreo: 1 de marzo — 30 de junio, 2004. (Basado en datos de la estacion

3047 Meérida-Aeropuerto)
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A pesar de que el lavado de la atmosfera es un proceso complejo, dificil
de modelar con precision, el Coeficiente de Lavado propuesto por National
Power & CERC (2012), permite apreciar la relacion de dicho proceso con
la intensidad de la lluvia. La Figura 9 muestra esta relacion para el caso de
particulas finas (8 micras) y particulas de mayor tamafo (40 micras). En
ambos casos, al incrementarse la intensidad de la lluvia se incrementa el
proceso de lavado de la atmosfera, pero con mayor magnitud a medida que
aumenta el tamafio de las particulas. En el caso de las particulas de 40 micras,
el coeficiente de lavado casi duplica al correspondiente a particulas de 8
micras. Las PTS en suspension en la atmdsfera son principalmente removidas
por la lluvia en los meses con mas eventos y mayor cantidad de precipitacion:

mayo y octubre (véase Fig. 3).
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Figura 9. Relacion entre la intensidad maxima de la lluvia (mm.h-1) y
el coeficiente de lavado para particulas de 8 y 40 micras de diametro.
Periodo de muestreo: 1 de marzo — 30 de junio, 2004
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CONCLUSIONES

Con respecto a los niveles de concentracion de las PTS, los valores
encontrados estan por debajo de la norma nacional, de 75 pg.m-3 en el aire
para una muestra de 24 horas continuas de captacion; lo que indicaria un nivel
de aire limpio, si este valor se mantiene en promedio anual, aunque en el caso
del sitio del Liceo Libertador esta muy cerca del limite de la norma.

Los resultados obtenidos en este estudio ponen de manifiesto que en el
aire de la ciudad de Mérida, hay presencia de metales alcalino-térreos como
magnesio y calcio por una parte, y aluminio, plomo y manganeso, por la otra,
asociados a las PTS provenientes de fuentes naturales mas fuentes antropicas.
La presencia del metal plomo tiene su origen en la oxidacion del combustible
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fosil, mientras que los metales sodio y potasio, zinc y cobre, niquel y vanadio
proceden de fuentes naturales (Clorita) y antropicas (principalmente motores
de combustion interna).

La brisa de valle, dominante a partir de las once del mediodia hasta las
cinco de la tarde, arrastra PTS procedentes del sector ubicado al suroeste
de la ciudad de Mérida, caracterizado por presentar una cobertura vegetal
semiarida, que ofrece muy poca proteccion al suelo. Este sector ocupa una
importante area geografica entre Ejido a 1.200 m.s.n.m. y Estanquez a 442
m.s.n.m., extendiéndose, también, hacia la cuenca del rio Nuestra Sefiora.
Todo este sector semiarido presenta una precipitacion media anual menor
a 600 mm. (Andressen, 2007). De agravarse la situacion climatica en este
sector, por incremento de las condiciones de sequia, 0 una mayor ocurrencia de
lluvias torrenciales y un avance del proceso de desertificacion, se generarian
escenarios propicios para un deterioro futuro de la calidad del aire en la ciudad
de Mérida.

El lavado de la atmoésfera esta muy relacionado con la intensidad de la
lluvia y el tamafo de las particulas. Los resultados ponen de manifiesto que
en las PTS menores a 8 micras el proceso de lavado no es relevante. Este
proceso de remocion de las PTS cobra mayor importancia en los meses con
mas eventos y mayor cantidad de precipitacion: mayo y octubre.
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