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Resumen

El objetivo principal de éste trabajo de investigación es la evaluación de concentraciones
de monóxido de carbono (CO) en ambiente, cuando estos son generados por fuentes móviles
en un sector de alta densidad vehicular y poblacional. Mediante la aplicación de criterios para
determinar los puntos de muestreo para fuentes móviles, se seleccionaron: La Curva de Moli-
na como zona de emisión (Estación 1), la zona de dispersión constituida por dos puntos ubica-
dos en una microescala, uno para época de lluvia y otro para sequía, y adicionalmente una zona
localizada en Sinamaica, municipio Páez, considerada como blanco y perteneciente a la Red de
Monitoreo de calidad del aire (Red-MECA) del ICLAM. Para la captación de muestra se utili-
zaron bolsas de muestreo y el análisis de CO, se realizó mediante Cromatografía de Gases. El
lapso total de muestreo consideró dos épocas climatológicas: en los meses de Septiembre-Oc-
tubre (Época Lluviosa) y Enero-Febrero (Época Seca). Se evidenció una buena correlación
entre los sitios de muestreo para el mismo poluente indicativo de la influencia de una misma
fuente de emisión. Las concentraciones de CO para el período total de muestreo rebasan la
norma venezolana en 36% en los días muestreados en la zona de emisión, señalando la conve-
niencia de medidas de control.

Palabras clave: Emisiones de fuentes móviles, calidad de aire, monóxido de carbono.
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Carbon Monoxide Concentration in a High Motor Vehicle
Density Site and Dispersion Study in the west Maracaibo
City – Venezuela

Abstract

The main objective of this research is to evaluate the concentration of Carbon Monoxide
(CO) in the environment, due to emissions from mobile sources in a site with high motor vehic-
le and population densities. Through the application of criteria to determine adequate sam-
pling points for mobile emissions sources were selected: an emission zone (a site in Maracaibo
city called La Curva de Molina), and a dispersion zone with to sample point (one for the raining
season and one for dry season). A zone with clear air located outside Maracaibo city called Si-
namaica was selected to determine background levels of contaminants. The zone belongs to
the air quality monitoring network of the Institute for the Conservation of Lake Maracaibo
(ICLAM). Sampling bags were used for sample collection; gas chromatography was used de-
termine CO content. Two weather seasons were considered for sampling period, the raining
season from September through October and the dry season from January through February.
A good correlation between the sampling points was found, this is an evidence of the influence
of a common emission source. The CO concentration on the emission zone exceeds the Vene-
zuela standards 36%, in the days through the sampling period; this indicates the convenience of
the control actions.

Key words: Emissions from mobile sources, air quality, carbon monoxide.

Introducción

La calidad del aire en las zonas urbanas en todo el mun-
do se ven afectadas por el ozono y otros oxidantes, el mo-
nóxido de carbono, las partículas finas y otros contaminan-
tes tóxicos del aire. La mayor parte de las grandes ciudades
mundiales violan las disposiciones para conservar la salud,
ya sea por causa de algún poluente particular o por la múl-
tiple presencia de ellos. Es importante puntualizar que los
vehículos automotores representan la mayor fuente indi-
vidual de emisión de poluentes y por consiguiente, el gra-
do de contribución atmosférico se considera relevante.

Las emisiones de fuentes móviles han sido objeto de
gran énfasis en el control legal, mayor que el de cualquier
otra fuente individual de tipo estacionaria en gran número
de países. Es así como en las zonas por las que circulan
cientos de miles de vehículos al día, se alcanzan valores de
concentración de contaminantes críticos para la salud hu-
mana y para el ambiente (10,15). De hecho, existen algu-

nas recomendaciones para megaciudades de países en de-
sarrollo (4,13,27), las cuales intentan resolver los proble-
mas de contaminación atmosférica, especialmente aque-
llos derivados del tráfico. No obstante, un requerimiento
previo para la introducción de medidas o instrumentos de
control y abatimiento es el levantamiento de un detallado
inventario de emisiones que cubra la zona afectada, con
alto nivel de desagregación espacial y temporal.

En los gases de escape de los motores como producto
de una combustión incompleta aparecen además de H2O y
CO2 poluentes tales como el monóxido de carbono (CO),
H2 y N2 (no contaminantes), óxidos de nitrógeno (NOx),
aldehídos (RXCHO), SO2, H2S y partículas sólidas, así
como hidrocarburos sin quemar o parcialmente quema-
dos. Sin embargo, de todos los poluentes antes menciona-
dos el que aparece en mayor proporción es el CO, por lo
que es considerado como un excelente trazador del flujo
vehicular (16, 22).
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Muchos países establecen directrices sobre los valores
máximos de las concentraciones que pueden alcanzar los
contaminantes del aire y los distintos organismos de cada
país se encargan de llevar estas directrices a su legislación
según la estructura de su ordenamiento de competencias.
Para establecer estos reglamentos se parte de la experien-
cia previa y del conocimiento del efecto que tienen estos
contaminantes sobre la salud. No obstante, para poder
controlar en una zona determinada la evolución de la cali-
dad del aire y, sobre todo prevenir eventuales problemas
se emplean herramientas de predicción como los modelos
de dispersión de contaminantes. Estos modelos se basan
en representaciones matemáticas de factores que afectan
la dispersión de los poluentes como la difusión y advección
por el movimiento del aire. Para evaluar la precisión de los
modelos se requiere de valores reales medidos que permi-
tan validar los valores calculados por los mismos, y para
ello se cuenta con equipos de medición y metodologías es-
tablecidas para la captación y determinación de las con-
centraciones reales, así como del conocimiento de pará-
metros meteorológicos fundamentales para la evaluación
del proceso de dispersión.

En esta investigación las concentraciones de CO fueron
medidas en el aire urbano de la ciudad de Maracaibo, du-
rante las dos épocas climatológicas, mediante Cromato-
grafía de Gases empleando el detector de ionización a la
llama con un catalizador incorporado en la base del FID.

Metodología experimental

Selección del área de muestreo

Se seleccionaron 3 zonas para la captación de muestras:
una zona de emisión caracterizada por alta densidad vehi-
cular; una zona de dispersión con baja densidad vehicular
y en la dirección predominante de los vientos y una zona
de referencia o blanco.

Para la escogencia de la zona de emisión se realizó un
estudio, en el cual se consideraron los siguientes criterios
como requisitos obligatorios (12) para el área:

• debe existir una alta densidad vehicular y problemas
de congestionamiento en hora pico. Para tal fin se
consideraron estudios previos (3, 18, 20), referentes
a las variaciones de volumen del tráfico durante el
día, con identificación de las horas picos y configura-
ción del parque automotor que transita regularmen-
te dicha área.

• área debe estar incluida dentro del Plan de desarro-
llo de la ciudad, es decir, la planificación guberna-

mental está contemplando realizar algún tipo de vía
o solución en la zona por problemas de masificación
vehicular.

• debe estar alejada de fuentes fijas, en virtud de que su
cercanía pudiera interferir en la evaluación de las
emisiones generadas por fuente de naturaleza móvil.

• en caso de inexistencia de datos por parte del orga-
nismo competente estatal y/o regional relacionados
con las características del parque automotor de la
ciudad, en principio se considerará un área de estu-
dio en la cual coexistan varias líneas o rutas de trans-
porte público. Ello considerando que dicho sector
representa la mayor parte del parque automotor de
vehículos livianos de la ciudad y presentan una edad
promedio alta con bajos programas de manteni-
miento, por lo cual su impacto en emisiones al am-
biente será representativo de una situación crítica
del impacto de esta fuente sobre la atmósfera y seres
vivos en nuestra ciudad. La obtención de la informa-
ción requerida (tal como las listas de las rutas y vehí-
culos para las diferentes zonas de la ciudad) en la
aplicación de este criterio fue obtenida a través de
dos vías: a) por la organización encargada de admi-
nistrar las rutas en la ciudad, b) a partir de un estudio
previo que permitió determinar la cantidad y carac-
terísticas del parque automotor que transita por el
área objeto de estudio y cumpliendo con todos los
criterios antes mencionados.

• adicionalmente el área seleccionada deberá repre-
sentar una zona importante dentro de la ciudad des-
de el punto de vista de densidad de población y con-
tar con un índice de crecimiento alto.

Es importante destacar que algunos de estos criterios
se sustentan en estudios realizados en otros países tales
como EUA, Roma, Canadá y otros (22, 17, 16).

Como resultado de la aplicación de los criterios las zo-
nas seleccionadas fueron:

• la primera denominada “zona de emisión” (Esta-
ción 1), ubicada en la intersección de “La Curva de
Molina” municipio Maracaibo, la cual se encuentra
en avenida 91 con Calle 78A (Corredor vial La Lim-
pia).

• la zona de dispersión (Estación 2) constituida por
dos puntos durante el lapso total de muestreo el cual
abarca dos épocas climatológicas (Lluvia-Sequía),
se encuentra ubicada cercana a la zona de emisión
siguiendo la dirección preferencial de los vientos y
exhibe baja densidad vehicular. En la zona de dis-
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persión, para la época de lluvia (2L) se ubicó a 442
metros del primer punto en la Avenida 94 con Calle
76, Nº 94-40; y para la época de sequía (2S), a 353,9
metros del primer punto en la Avenida 94 con Calle
79-A, Nº 93-105, Barrio “Raúl Leoni”.

• la zona de referencia situada en Sinamaica (munici-
pio Páez, estado Zulia) es la “Estación Hidrobioló-
gica” del Instituto para la Conservación de la Cuen-
ca del Lago de Maracaibo (ICLAM), definida por
este instituto como zona de referencia o blanco, con
la finalidad de establecer comparación entre las di-
ferentes zonas evaluadas ya que esta zona presenta
niveles de fondo, es decir, no se encuentra influen-
ciada notoriamente por las fuentes móviles (12).

En la Curva de Molina el flujo vehicular alcanza a 7454
veh/hora entre las 11:30 AM y 12:30 PM, la cual es consi-
derada la hora de máxima densidad vehicular en el sector
(3), donde predominan las actividades comerciales forma-
les e informales a nivel de la acera como también alto con-
gestionamiento vehicular. La Figura 1 muestra la ubica-
ción de las zonas de emisión y dispersión.

Período, frecuencia y tiempo de muestreo

La captación de las muestras se desarrolló en época de
lluvia (Septiembre-Octubre) y durante la época de sequía
(Enero-Febrero).

La evaluación de la calidad del aire se llevó a cabo duran-
te un lapso de muestreo que comprendió variaciones clima-
tológicas recolectándose una cantidad mínima de veinte
(20) muestras efectivas distribuidas durante todo el lapso,
con una frecuencia mínima de captación de una (1) muestra
cada tres (3) días; cumpliendo con lo establecido en el arti-
culo 6 correspondiente al Decreto 638 (5) para estudios con
lapsos de captura de muestra no mayores a 6 meses.

Las mediciones se efectuaron en la hora considerada
como de máxima densidad vehicular (de 11:30 am a 12:30
pm), basado en el estudio de ocupación visual (EOV’96)
realizado por el Instituto de Investigaciones de la Facultad
de Arquitectura de LUZ.

Procedimiento de muestreo

El muestreo se realizó usando dos bombas Marca SKC
AirCheck, modelo PCXR4, uno para cada zona de estu-
dio, debidamente equipadas con bolsas de captura de
muestra Marca SKC serie 231-05. La bombas trabajaron a
una tasa de 83-83,5 mL/min, para una duración del proce-
so de captura de 1 hora de acuerdo con las normas de la

EPA. La altura de captación quedo ubicada a 1.5 metros
del nivel del suelo de acuerdo a lo recomendado por Mar-
tínez y cols. (14), para muestras derivadas de emisiones
vehiculares.

Para la determinación de las condiciones meteorológi-
cas prevalecientes, se instaló, tanto en la zona de emisión y
dispersión una estación Marca Omega Tech. Co, con sus
respectivos módulos de control WMS-14, equipada con
sensores de viento, presión barométrica, temperatura y
humedad relativa; la energía es provista al módulo por una
batería Yuasa NP2.1-12 VDC de ácido-plomo sellado.
Una computadora portátil, marca Dell Inspiron, permite
la puesta en funcionamiento y finalización de la adquisi-
ción de data durante la hora de muestreo.

Análisis de las muestras

Las muestras de aire recolectadas en las bolsas fueron
analizadas utilizando un cromatógrafo de gas marca
Perkin Elmer, modelo AutoSystem XL, con una columna
empacada, de acero inoxidable 1/8” DE x 0,085”DI x 3’
longitud, rellena con tamiz molecular 5A (Molecular Sie-
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de emisión (1) y dis-
persión, (2S) para sequia y (2L) epoca de lluvia.



ve 5A), 60/80 mesh. El gas de arrastre es Nitrógeno grado
FID (99,999% de pureza) con un flujo de 30 mL/min; tem-
peratura del horno: 36°C, temperatura del inyector: 80°C y
temperatura del FID(Detector de ionizacion de la llama):
250°C. El reactor con catalizador de Ni/NiO/ZrO2, sopor-
tado en grafito está alojado en la base del FID (9). Las con-
diciones de operación del equipo son: temperatura isotér-
mica de 36°C durante 14 min. El cromatógrafo fue calibra-
do mediante la inyección de muestras con estándares de
gases conocidas con 99,9% de CO de acuerdo con la nor-
mativa de la WHO. El equipo permite un límite de detec-
ción de 1,27 ppmv.

Discusión de resultados

Evaluación de las zonas de muestreo seleccionadas

Las Figuras 2 y 3 ilustran el comportamiento de las con-
centraciones encontradas para CO, en las dos localizacio-
nes seleccionadas y abarcando la época de lluvia y sequía.

Al evaluar el comportamiento de las concentraciones
de los dos poluentes estudiados puede observarse que las
mismas siguen un patrón similar a pesar que las corres-
pondientes a la zona de dispersión resultan apreciable-
mente inferiores a las de la zona de emisión, como era de
esperarse, debido a la ubicación de esta zona alejada de las
fuentes (poca circulación de vehículos en el punto selec-
cionado), la altura del escape es baja (no puede comparar-
se con las existentes en fuentes puntuales), a la baja flota-
ción, y baja velocidad promedio del viento. El comporta-
miento antes descrito, para ambos períodos de muestreo,
refleja que la metodología propuesta para la selección de
los puntos de muestreo es correcta, lo que permite evaluar
el impacto o influencia de los contaminantes generados
por las fuentes móviles sobre las personas que viven y tran-
sitan en las áreas cercanas a este tipo de fuente.

En relación a la zona de referencia, el trabajo presenta-
do por Georgoulis L. y colaboradores (7) establece que los
niveles base naturales de CO en áreas alejadas de centros
urbanos y actividad humana se encuentran en el orden de
0,06 – 0,14 mg/m3 (0,05 – 0,12 ppmv). Mientras que de
acuerdo a Mukherjee P. y Viswanathan S. (21) en estudios
similares se encontraron valores base horarios en un rango
de 1,15-9,15mg/m3. Por lo antes expuesto y considerando
los valores reportados para la zona de referencia (Tabla 1),
puede afirmarse que Sinamaica representa un buen blan-
co para las emisiones de CO originadas por el parque au-
tomotor o procesos de combustión, ya que resultaron ser
no detectables para las dos épocas climatológicas, esto

quiere decir que el valor hallado se encuentra por debajo
del límite de detección del CO (LDDCO= 1,27 ppmv) y la
zona seleccionada como referencia presenta una densidad
vehicular muy escasa. Éste hecho demuestra que el origen
de las emisiones de CO en el ambiente guarda una estre-
cha relación con la densidad del parque automotor.

La relación entre los contaminantes es más apreciable
en época de lluvia que de sequía, esto puede deberse a que
el CO tiene un mayor tiempo de vida en la atmósfera y es
un compuesto estable, mientras que en el caso de los hi-
drocarburos entre ellos existen numerosos compuestos
reactivos como es el caso de los hidrocarburos aromáticos
(HA), los cuales son importantes constituyentes de las at-
mósferas contaminadas pudiendo ser la causa de diferen-
cias más notorias entre las concentraciones de los poluen-
tes. Debido a su reactividad con el radical OH, los HA jue-
gan un papel importante en la fotoquímica de la troposfe-
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Figura 2. Comportamiento de las concentraciones de CO
medidas en las estaciones 1 y 2, época de lluvia.
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Figura 3. Comportamiento de las concentraciones de CO
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ra y contribuyen a la formación del “smog” fotoquímico en
las áreas urbanas. Todas las fuentes importantes conocidas
de HA son antrópicas, principalmente relacionadas con
procesos de combustión (24). De lo antes expuesto, la im-
portancia de trabajar con un buen trazador que permita
evaluar las concentraciones del poluente emitido por la
fuente y así su influencia en la calidad del aire.

Concentraciones de monóxido de carbono

En esta sección los resultados obtenidos serán discuti-
dos a la luz de comparaciones por época climática y por lo-
calización, conjuntamente con el uso de la Norma Venezo-

lana de Calidad del Aire y normativa internacional, y valo-
res reportados en otras investigaciones.

Las concentraciones promedio de CO son presentadas
en la Tabla 2 y Figuras 2 – 5 (mostradas anteriormente),
correspondientes a las dos localizaciones seleccionadas y
abarcando las épocas de lluvia y de sequía. Asimismo, en la
Tabla 3 se presenta los valores meteorológicos promedios
para cada época. Puede apreciarse que las mayores con-
centraciones fueron obtenidas durante la época de sequía
para el monóxido de carbono, registrándose un incremen-
to de 45,35% (estación 1) y 78,51% (estación 2).

Como se sabe, a nivel local los principales factores de
transporte y dispersión de contaminantes son el viento y la
estabilidad atmosférica; puede observarse en la Tabla 3
que la velocidad promedio del viento para la época de se-
quía resultó mayor a las encontradas para la época de llu-
via, indicativo de que los contaminantes emitidos en la es-
tación 1 son dispersados con mayor rapidez.

En relación con la estabilidad atmosférica predomi-
nante, en las dos épocas climatológicas, estas resultaron
extremadamente y moderadamente inestables, sugiriendo
una adecuada mezcla vertical de los poluentes producto
de la inestabilidad reinante. Esto se debe a que durante el
día el aire cerca de la superficie de la tierra es más caliente
y liviano que el aire en la atmósfera superior debido a la
absorción de la energía solar. El aire caliente y liviano de la
superficie sube y se mezcla con el aire frío y pesado de la
atmósfera superior que tiende a bajar. Este movimiento
constante provoca condiciones inestables y dispersa el aire
contaminado.

Comparación de las concentraciones de monóxido

de carbono:

Para comparar las concentraciones de CO con los valores
existentes en la normativa venezolana debe aplicarse la esti-
mación sugerida por Ledbetter (11), la cual relaciona Cpi-
co/Cmedia con varias relaciones de tiempo de muestreo. El
tiempo de muestreo en esta investigación fue de 1 hora y el
considerado en la normativa venezolana es de 8 horas.

Al aplicar dicho procedimiento a la media de las 11
muestras validas de CO en época de lluvia para la zona de

emisión, se obtiene Cmedia= 16,96 ppmv, lo cual implica
que el valor encontrado para 8 horas en época de lluvia ex-

cede en más de un 60 % al valor regulado de 9 ppmv (es de-
cir, el resultado es superior en 1,88 veces al valor regula-
do), pero no excede el 5% (35 ppmv) en el lapso de mues-
treo. Mientras que el valor máximo determinado en el
muestreo de 32,17 ppmv para la misma época representa
un Cmedio= 24,75 ppmv, lo cual excede 2,75 veces el valor
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Tabla 1. Concentraciones de CO en la Zona de referencia.

Media Fecha CO
µg/m3 (ppmv)

Lluvia 03,05,07 y 11/11/03 ND*

Sequía 14,22,28/01 y 03/02/04 ND*
Observación: Los valores de CO se encuentran por debajo del límite de detección del equipo (1.27 ppmv). *no detectado.

Tabla 2. Concentraciones promedio de CO durante el período de muestreo

CO µg/m3 (ppmv) Zona de Emisión Zona de Dispersión Zona de Referencia

Lluvia
Sequía

25203,45 (22,05±6,73)
45929,93(40,16±10,58)

4458,44 (3,90±1,39)
20746,97(18,15±4,53)

ND*
ND*

Observación: Los valores de CO se encuentran por debajo del límite de detección del equipo en la zona de referencia (1.27 ppmv ). *no detectado.



regulado de 9 ppmv; lo anterior es indicativo de una viola-
ción de la norma. Debe considerarse al evaluar los resulta-
dos obtenidos en este trabajo que los valores fueron medi-
dos en la acera cercana a la carretera, pero que estudios
realizados por Qin Y. y colaboradores (23) demostraron
que las concentraciones promedio de CO medidas en la
acera decrecen entre un 61% y 86% con respecto al valor
en la línea central dependiendo de la configuración de la
carretera, la velocidad del viento, etc., sugiriendo que las
concentraciones generadas pueden tener una mayor in-
fluencia sobre la salud de los peatones si se presenta una
dirección preferencial de los vientos dirigida hacia donde
se encuentre la población o el peatón. Adicionalmente,
debido a los valores alcanzados en las concentraciones de
CO, es conveniente realizar un monitoreo continuo para
apreciar los niveles alcanzados en las diferentes horas del
día y no solo en una de las horas pico. Igualmente, la medi-
ción durante las 8 horas (de acuerdo a la normativa) debe-
rían ser menores a las calculadas ya que para estas últimas
se considera el valor obtenido durante una hora de alta
densidad vehicular.

En la época de sequía la totalidad de las muestras supe-
ran el valor límite establecido por la normativa legal, en
donde el promedio determinado en hora pico y llevado a 8
horas es de 20,08 ppmv, es decir supera el valor en norma-
tiva 2,29 veces. En la Tabla 4 se presentan las concentracio-
nes promedio para todo el lapso de muestreo recolectado
en 1 hora y calculado para 8 horas y el correspondiente lí-
mite de excedencia de muestra.

Como puede calcularse de la tabla anterior, la concen-
tración de CO en la estación 1 para el período de ocho ho-
ras de medición se excedió en un 77,75% en relación al lí-
mite establecido en el decreto. Si se considera que el de-
creto permite una excedencia del 50% durante el lapso de
muestreo, el exceso fue de un 36,36%, por lo que se estaría
violando la normativa legal vigente, mientras que para la
estación 2, el límite no fue excedido.

Los resultados indican que la atmósfera de la zona estu-
diada revela niveles importantes de CO asociados a emi-
siones significativas por parte de las fuentes móviles y que

durante lapsos importantes del día la población está sujeta
a efectos indeseables, que podrían producir impacto sobre
la salud.

Si se compara el valor promedio de CO en época de llu-
via y sequía, para un tiempo promedio de 1 hora se obtiene
que el valor encontrado es muy cercano al estándar de cali-
dad de aire de la OMS (30000 µg/m3 o 25 ppm) y al del
Edo. de California en EUA. (22900ìg/m3) para la época de
lluvia y es excedido en la época de sequía. Si se compara di-
chos límites con la concentración de CO obtenida en el
promedio total de muestreo, dicho límite es excedido nue-
vamente (para la zona de emisión o estación 1). Es impor-
tante destacar que la zona seleccionada para realizar el es-
tudio no es la que presenta la mayor densidad vehicular de
la ciudad.

En el caso de la zona de dispersión tanto el valor prome-
dio encontrado en 1 hora como el equivalente a las 8 horas
no exceden las normativas, en ninguno de los casos.

Los valores propuestos por la Organización Mundial
de la Salud de concentraciones máximas base de CO son
los siguientes: 100 mg/m3 (86 ppmv) para 15 min, 60 mg/m3

(52 ppmv) para 30 min, 30 mg/m3 (26 ppmv) para 1 hr y 10

mg/m3 (9 ppmv) para 8 hr de exposición (7,28). Estos valo-
res han sido determinados de manera que el nivel de
COHb de 2,5% no sea excedido, para un individuo normal
que se ejercite de forma ligera o moderada. Al comparar el
valor sugerido como tope para 1 hora no es superado por
la media en la época de lluvia, sin embargo se encuentra
muy cercano al mismo (22,05 ppmv), siendo superado tres
veces en el lapso de muestreo, mientras que en la época de
sequía (valor promedio de 40,16 ppmv) es superado en la
totalidad de los días muestreados.

Adicionalmente, debe destacarse que estudios ante-
riores (16) indican que exposiciones a bajas concentra-
ciones de CO (10 a 50 ppmv) pueden afectar la habilidad
de una persona para estimar intervalos de tiempo y su
agudeza visual, incrementándose así las posibilidades
de tener accidentes. Adicionalmente, debe considerar-
se que los niveles finales de COHb en la sangre depen-
derán no solo del contenido de CO en el ambiente y del

MULTICIENCIAS VOL. 7, Nº 2, 2007 (115 - 125) / NÚCLEO PUNTO FIJO - UNIVERSIDAD DEL ZULIA 121

Tabla 3. Datos meteorológicos promedios para ambos períodos de muestreo

Época Vel. Viento
(m/s)

Dirección
(grados)

Presión
(mb)

Temperatura
(K)

Humedad
(%)

Radiación solar
(W/m2)

Estabilidad

Lluvia 1,58 30.00 1010,08 305,53 74,31 30,00 A

Sequía 2,78 212.61 1018,50 303,,41 75,55 108 B
Observación: Estos datos fueron medidos por la estación meteorológica en los puntos de muestreo.



tiempo de exposición, sino también del tipo de actividad fí-
sica realizada por el individuo.

Si se compara el resultado obtenido con el estudio rea-
lizado por Santana R. y colaboradores (25) en Caracas se
observa que las concentraciones de CO son inferiores a las
obtenidas en Maracaibo, de hecho ellos explican “la pre-
sencia de eventos puntuales en los cuales se han observado
concentraciones con valores superiores que los límites de
la normativa del Decreto 638, sin exceder el porcentaje
permisible”. Sin embargo, en ambos estudios se observó la
tendencia a obtener concentraciones más bajas durante
los fines de semana, cuando disminuye substancialmente
la circulación vehicular.

Debido a la edad del parque automotor en la zona obje-
to de estudio, al número de vehículos que circulan por la
intersección y a que el contaminante medido fue el CO por
ser un buen indicador de emisiones originadas por fuentes
móviles y por su estabilidad en la atmósfera, los resultados
obtenidos fueron comparados con los realizados por
Schnelle K y colaboradores (26), en el cual la concentra-
ción promedio de CO (14,8 ppmv) fue obtenida en un lap-
so de muestreo entre Octubre y Noviembre de 1968 con
condición atmosférica estable (subdividida en estable lige-
ra e inversión ligera). Dicha investigación fue considerada
en virtud de presentar las siguientes características: - velo-
cidades de viento entre 1,52 m/s y 2,37 m/s, - tiempo de
muestreo de 3 minutos durante 30 minutos en cada punto
seleccionado, - en hora pico (07,50 am) - con una densidad
vehicular de 4600 vehículos por hora, y fue medido a
1,52m (5,8 ft), la cual es la misma altura empleada en este
trabajo y recomendada para medir la influencia de po-
luente sobre los peatones. Este valor es menor al obtenido
en este estudio, aunque debe considerarse que el número
de vehículos que circula en hora pico en “La Curva de Mo-
lina” es superior (6224) en un 26,1%. El promedio obteni-
do si se aplica la metodología sugerida por Ledbetter para
evaluar la concentración en 8 horas de muestreo fue de
2,11 ppmv, el cual está muy por debajo del valor límite per-
mitido; sin embargo, el valor máximo obtenido en el estu-
dio (32 ppmv) representa para un lapso de 8 horas un valor

de 9,14 ppmv, el cual excede el valor permitido y es aproxi-
madamente el mismo valor obtenido como máximo du-
rante la época de lluvia en la zona de emisión, siendo so-
brepasado para la misma zona en la época de sequía.

Finalmente, el análisis estadístico realizado revela que
existe una diferencia significativa (con �= 0,05), entre las
medias de las concentraciones de CO en la zona de emi-
sión y dispersión. Esta diferencia puede explicarse debido
a que el poluente es emitido a una altura muy baja, presen-
tando una altura efectiva de 5.212 metros y entre ambas
zonas existen construcciones o edificios (que aunque de
baja altura) representan un obstáculo en la dispersión del
mismo y una limitante en el estudio.

Es importante destacar que el CO es el principal conta-
minante primario emitido por los automóviles, observán-
dose altas concentraciones evaluadas en hora pico de
11:30 am – 12:30 pm, de acuerdo con la evaluación realiza-
da por el Departamento de Vías de la Escuela de Ingenie-
ría Civil de la Universidad del Zulia y el Instituto de la Fa-
cultad de Arquitectura y Diseño (IFAD). Debe recalcarse
que las concentraciones obtenidas han presentado valores
superiores a los límites de la norma del decreto 638 en casi
la totalidad de los días muestreados en la zona de emisión
(a excepción de tres muestras en lluvia), y que en época de
lluvia las concentraciones son menores a las obtenidas en
época de sequía por existir el lavado de la atmósfera y me-
nores velocidades de viento, lo que conlleva a una menor
dispersión. Las emisiones que contienen los gases de esca-
pe exhiben una amplia variación, la cual puede estar rela-
cionada con el funcionamiento, edad, velocidad, tempera-
tura y diseño del motor, así como del control de combusti-
ble, condiciones de combustión, forma de manejo, varia-
ción del tipo de combustible, entre otros. Un factor impor-
tante que influye en las emisiones de escape es la relación
aire/combustible; las emisiones más altas de escape ocu-
rren cuando existe mayor cantidad de combustible en la
mezcla (mezcla rica) o mucho aire (mezcla pobre) produc-
to de la eficiencia de la combustión (2). Es sabido que las
concentraciones de CO dependen en mayor grado de las
condiciones de operación de las fuentes (vehículos, man-
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Tabla 4. Concentración promedio de CO para el período total de muestreo en µg/m3 (ppmv), llevadas a 8 horas

Estación CO, para 1 hora CO, para 8 horas (Decreto No. 638) % excedencia
(Nº de muestras)

1 35550,65 (31,11) 17775,32 (15,56) 10000* 86,36 (19/22)

2 12602,60 (11,025) 6301,30 (5,51) 10000* 22,73 (5/22)
*corresponde a un 50% de excedencia en el lapso de muestreo.



tenimiento, entonación) y de variables meteorológicas
(celeridad del viento, altura de la capa de mezclado y con-
diciones de alta inestabilidad de la atmósfera). Es impor-
tante recordar que el transporte público (mayoría del par-
que automotor en la zona de estudiada) que circula en la
zona de emisión presenta problemas serios de manteni-
miento y funcionamiento.

Conclusiones

Por las altas concentraciones encontradas en la zona de
emisión y lo antes expuesto es recomendable la aplicación
de estrategias que permitan la reducción de las emisiones
contaminantes de este tipo de fuente y las mismas pueden
estar basadas en la aplicación de la normativa legal vigente
venezolana (6), la cual obliga a la revisión de las emisiones
vehiculares una vez al año para obtener el permiso de cir-
culación.

Las concentraciones medidas de CO en la zona de dis-
persión siguen un patrón similar al exhibido por el mismo
en la zona de emisión, pero con concentraciones inferio-
res, para ambos períodos de muestreo. Éste comporta-
miento ratifica la acertada selección de los sitios de moni-
toreo en ambas localizaciones. Igualmente, la buena co-
rrelación encontrada entre los sitios de muestreo para el
mismo poluente es indicativo de que ambos puntos están
bajo la influencia de la misma fuente de contaminación, lo
cuál confirma la validez de los criterios considerados para
la selección de las zonas de muestreo. Demostrándose
también la influencia de los factores meteorológicos y de
la estabilidad atmosférica sobre los mismos.

Se confirma, como era de esperarse, que los niveles de
CO medidos en la época de sequía superan los obtenidos
en la época de lluvia, en 45,14% y 78,51% para CO en las
estaciones 1 y 2.

La zona de referencia (Sinamaica) puede ser conside-
rada como blanco para estudios de CO, ya que los niveles
de concentración encontrados se encuentran en magnitu-
des muy bajas para ambas épocas climatológicas (no pue-
den ser detectados).

El tipo de estabilidad atmosférica predominante en la
zona estudiada varía de extremada inestabilidad a modera-
da inestabilidad atmosférica durante todo el lapso de mues-
treo, favoreciendo así la dispersión de los contaminantes.

Al considerar los niveles de CO estimados para ocho
horas de medición para un período total de muestreo en la
estación 1, el 86% de un total de 22 muestras superaron el
límite de calidad de aire de la norma Venezolana para CO

equivalente a 10.000 mg/m3 (para 50% de excedencia),
mientras que en la estación 2, el 23% del total de las mues-
tras analizadas rebasan dicho límite, pero el porcentaje de
excedencia no es mayor al regulado.

De la comparación establecida con organizaciones
como la EPA y guías de la OMS, y normativa de algunos
países de América, se obtiene que la concentración pro-
medio anual de CO alcanzada para ocho horas de medi-
ción en la zona de emisión rebasa cada uno de dichos valo-
res límites sugeridos. Por lo antes expuesto, existe la posi-
bilidad de que durante lapsos importantes del día la pobla-
ción esté sujeta a efectos indeseables, que podrían produ-
cir un impacto sobre la salud.

Deben realizarse acciones estratégicas para lograr la
minimización de las emisiones de este tipo de fuente, entre
las que pueden mencionarse (1):

• capacitación de instructores en el sector automotriz,
para la formación dentro de las instituciones o em-
presas de mecánicos automotrices y policías adies-
trados para futuras que permitan brindar un mejor
servicio de mantenimiento y llevar a cabo medicio-
nes de control en las carreteras.

• concientización de la población y del gobierno acer-
ca de la contaminación atmosférica, su origen y los
daños que causa una deficiencia en la calidad del
aire.

• puesta en práctica de los reglamentos de tránsito
aprobados como de obligatorio cumplimiento.
Debe destacarse que para la aplicación de este pun-
to falta algunas veces presupuesto adecuado y vo-
luntad política, ya que a pesar del mandato legal no
se han tomado acciones durante los 7 años de vigen-
cia del mismo.

Un programa de control o prevención específico no pue-
de ser propuesto inicialmente debido a que se debe realizar
una evaluación de la contaminación atmosférica originada
por ésta fuente cuando la normativa legal vigente en el país,
sea aplicada. Adicionalmente se requeriría la aplicación
posterior de un programa para la reducción de las concen-
traciones, debido a las deficiencias del parque automotor, y
la aplicación de la normativa limitaría en gran medida la cir-
culación de un gran número de unidades de transporte pú-
blico. Sin embargo, ya que el estudio del parque automotor
se basó en los vehículos de transporte público, es conve-
niente la aplicación de un programa de mantenimiento pre-
ventivo obligatorio para los vehículos del sector, el cual
debe ser coordinado por la línea a la cual el propietario del
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vehículo esté afiliado con el fin de llevar un control del
mismo y garantizar la ejecución del mantenimiento.
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