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Resumen 

El dióxido de nitrógeno (NOa) es un contaminante atmosférico que puede causar daiio a 
l;% salud humana. y contribuye con la formación de la lluvia ácida. No se dispone de 
información sobre trabajos anteriores de NO2 en la ciudag de Cabimas, Venezuela. En este 
trabajo se realizaron mediciones de las concentraciones de NO2 en dos sitios de Cabirnas, 
durante algunos meses (Mano y Abril) de la época seca y algunos meses (Mayo-Julio) de la 
6:poca lluviosa de 1994. Las concentraciones de NO2 se determinaron por el método del 
arsenito de sodio. El límite de detección fue de 2.7 pg/m" Las concentraciones promedio en 
10s sitios de muestre0 fueron 13.3 %/m3 (n = 31) y i6.4 %/m3 (n = 32). Estos valores no 
ctxceden los estándares Venezolanos de calidad del aire. El promedio total (14,9 %/m3: n = 63) 
representa aproximadamente la séptima parte del estándar de menor concentración 
(100 @/m3). Se observó una correlación de concentración significativa entre los dos sitios 
Ir = 0.76; p < 0.01). Esta correlación indica que ambos sitios están infiuenciados por una 
fuente común de emisiones de NOa, la cual puede ser el tráfico automotor. Las variaciones de 
concentración entre las épocas seca y lluviosa no fueron significativas. 

Palabras claves: Aire; contaminación; dióxido de nitrógeno. 

Nitrogen dioxide atmosp heric concentrations in two 
sites of Cabimas, Venezuela 

Nitrogen dioldde (NO2) is an atmospheric pollutant that may produce damage to human 
health and contributes with the acid rain formation. Information regarding prior works of NO2 
in the city of Cabirnas (Venezuela) 1s not available. In this paper. measurements of NO2 
concentrations were made in two sites of Cabimas. during some months (March and April) of 
the dry season and some months (MayJuly) of the rainy season of 1994. NO2 concentrations 
were determined through the sodiurn arsenite rnethod. The detection limit was 2.7 =/m3. 
The average concentrations at the sampling sites were 13.3 pg/m3 (n = 31) and 16.4 %/m3 
(n = 32). These vdues do not exceed Venezuelan air quaiity standards. The total 
average (14.9 pg/m3; n = 63) represents, approximately, a seventh of the lowest standard 

* Autor para la correspondencia. 
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concentration (100 pg/m3). Signlficant correlation of concentration between the two sites was 
observed (r = 0.76: p e 0.01). This correlation suggests that both sites are lnfiuenced by a 
common source of NO2 emissions. that may be the automotive traffic. The concentration 
variations between dry and rainy seasons were not significative. 

Key words: Air: nitrogen dioxide: pcllution. 

El dióxido de nitrógeno (NO2) e s  iin 
contaminante gaseoso del aire, que aciertas 
concentraciones puede causar daño a la 
salud humana. principalmente al sistema 
respiratorio. El NO, se transforma en los 
pulmones en nitrosoaminas. entre las cua- 
les algunas pueden ser cancengenas. Ade- 
más, el NO, puede pasar a la sangre donde 
transforma la hemoglobina (Hb) en metahe- 
moglobina (MetHb). que e s  ineficaz como 
agente de transporte de oxígeno. El NO2 
irrita los alveolos. ~roduciendo síntomas 

Se h a  determinado que el ozono (O3) 
puede ser producido a partir del mecanismo 
de foto-oxidación del metano (CH,) o del 
monóxido de carbono (CO). cuando las con- 
centraciones de NOx son mayores que 
30 pptv. En este caso el NO y el NO, actúan 
como catalizadores (3.4). L a  secuencia de 
reacciones para la oxidación del CH, es: 

CH, + HO- -> CH,- + H,O 131 

parecidos a losdel enfisema después de una 
exposición prolongada a concentraciones CH,O- + O2 -> HCHO + HOZ- 161 

del orden de 1 ppm (1). 
HCHO + hdlongitud de onda 5 330 nm) 

Los procesos de combustión constitii- -> HCO- + H. 
yen la principal fuente antrópica de emisio- 
nes de óxldos de nitrógeno (NOx) a la atmós- 
fera. Estos óxidos se  forman por la reacción HCO- + OZ -> CO + HOZ 

a altas temperaturas entre ei N, y el O, del 
aire durante la quema de un combustible. H - + 0 2 + M - > H O Z - + M  191 
Dependiendo del combustible utilizado. 
una parte del NOx (NO + NOz ) formado se 3[H02- + NO -> -0H + NO2] 1101 
debe al nitrógeno contenido eri el propio 
combustible. En los procesos de combus- 4[N02 + hu(longitud de onda < 410 nm) 
tión. el óxido nítrico (NO) es el NOx que se 
emite en mayor cantidad (más del 95%). el -> NO + O1 [l l l  

resto e s  emitido en la forma de NO2 (1). El 
NO2 también se origina por oxidación del 4 [ 0 + O 2 + M - > 0 3 + M ]  1121 
NO en la atmósfera. Una reacción importan- 

Neta: te e s  la oxidación rápida de NO con ozono 
(03) (2): CHq + 802 + 5 h  -> CO + 40, + 2-0H + 

NO+ 0,->N02+Oz.  111 HzO 1131 

que tiene una constante de velocidad (k) de: Dejando una prodiicción neta. me- 
diante la foto-oxidación del formaldehido 

k = 2,2x10~12ewp(-1430/~)cm~/mol S 121 (HCHO), de cuatro moléculas de ozono y dos 
radicales hidroxil (-OH) por cada molécula 
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de CH4 que es  oxidada a CO. La secuencia 
de reacciones para la oxidación del CO es: 

N 3 ,  + hv(longitud de onda 5 4 10 nm) 
-->NO + O i171 

Neta: 

CO + 202  + tu-> COZ + O3 1191 

El ozono es iin gas tóxico cuyas coii- 
centraciones troposféricas dependerá11 de la 
disponibilidad de NO y NOz como cataiiza- 
dores. 

No se dispone de información sobre 
estudios anteriores de calidad del aire en 
Cabimas. Esta ciudad se encuentra uhicada 
< n el estado Zulia. hacia el norte de la Costa 
Oriental del Lago de Maracaibo. región qiie 
:.e caracteriza por aportar la rriayor produc- 
ción de petróleo en Venezitela. Cabiiiias tie- 
iie una población de 230.000 habitantes 
ciue constituve el 8.7% de la ooblaci6ii total , 
del estado Ziilia. y u n a  siiperficie de 
862 km2 (1.71%) (5). 

En el presente trabajo se evaliiai-on los 
)-iiveles de NOz en el aire de la ciudad de 
tCabirnas. mediante la comparación de los 
resultados con los estándares nacionales de 
calidad del aire. Para el miiestreo y análisis 
de NOz se utilizó el método del arseiiito dc 
sodio (6). 

Materiales y M é t o d o s  

Clima de la Regidn 
La ciudad de Cabimas se encuentra 

iibicada geográficamente en la costa iior- 

oriental del Lago de Maracaibo en el estado 
Zulia. enmarcada entre las siguientes coor- 
denadas: 10" 20' 1 5  - 10" 2 7  0 5  latitud 
norte y 71' 28' 3 7  - 71" 24' 0 5  longitud 
oeste. 

Las características climáticas de Cabi- 
mas corresponden a las de la zona norte y 
costera de la ciienca del Lago de Maracaibo, 
la cual tiene un clirna seco y caliente [la zona 
siir tiene un clima húmedo y caliente). El 
sisterria de vientos está constituido por dos 
tipos diferentes de vientos: a) los vientos 
alisios provenientes del noreste: b) los vien- 
tos locales que resultan del calentamiento 
desigual de las masas de tierra y de agua 
durante el día. Los vientos alisios general- 
mente predominan desde Noviembre hasta 
Abril y los localesdesde Mayo hasta Octubre 
(7). El sistema hídrico es  marcadamente 
estacionai. con un período seco (Diciembre 
- Abril) y otro lluvioso (Mayo - Noviembre). 
Los valorcs promedio anual de algiinos pa- 
rámetros ineteorológicos. como resultado 
de varios años de estiidios en dos estaciones 
nieteorológicas [Maracaibo - La Cañada). 
son los siguientes 18): temperatura = 27.7- 
27.8"C: hitmedad relativa = 75.77%: inso- 
lación = 7.4-7.6 horas: radiación = 418-405 
cal/ciri2dia: velocidad del viento = 12.5- 
12.2 kiii/h: precipitación = 490-638 mm. 
Estos valores se toiiiaii como referencia 
para la zona norte de la cuenca. Las dos 
estaciones se encuentran ubicadas en la 
costa nor-occidental del Lago de Maracaibo. 

Muestreo y Anáiisis 

Se seleccionaron dos sitios de mues- 
tren separados entre sí por aproximada- 
iiiente 1.5 km. El sitio A: edificio de la 
Facilitad de Ingeniería de La  Universidad 
del Zulia (LUZ). ubicado en la intersección 
de la avenida Miraflores con la carretera H. 
y el sitio B: edificio del Instituto de Previsión 
y Asistencia Social del Ministerio de Educa- 
ción (IPASME). ubicado en la Urbanización 
Buena Vista (Figura 1). Ambos sitios se  
encuentran influenciados por el tráfico au- 
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Figura 1. Mapa de Cabimas que presenta la ubicaciOn de los sitios de muestreo: A(LUZ) y B(1PASME). 

tomotor y zona residencial. El sitio B está seca: 14 : época lluviosa: 17). y en el sitio B 
influenciado además por áreas de la indus- (IPASME) 32 muestras (época seca: 15: épo- 
tria petrolera. ca Iliiviosa: 17). para un total de 63 mues- 

tras. 
La recolección de las muestras se  hizo 

de manera simultánea en los dos sitios. a Para la recolección de las  nuestras y 
una  altura cercana a los 15 m, durante los los análisis de NO, atmosférico, s e  empleó 
meses de sequía Marzo y Abril y los de lluvia el método del arsenito de sodio seguido por 
Mayo. Junio y Julio de 1994. En el sitio A la Norma Venezolana COVENIN (6). El mé- 
(LUZ) se colectaron 3 1  muestras [época todo se  basa en la recolección de NO,. me- 
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diante burbujeo de aire durante 24 h en una &&$t)gua desionw- 
si,lucion de hidróxido de sodio-arsenito de e ih , '~ f l /  m a. 25°C). ob- 
sodio. para formar una  solución estable de . 'tenida por me ' de uil &tema purificador 
nitrito de sodio. El ion nitrito (NOz) produ- Qf??i&~a %%nt%!%*?@w+k con cartuchos 
cid6 se hace reaccionar con ácido fosfórico. Cic~afr is toa@ IhEt l i t )? I C X ) ~  colocados en 
sulfanllamida y N-( 1 -naftü)etiienodiamina serlc. E I ~ i t t l < l ~ ~ ~ e t e r c 1 6 i i  deanálisls para 
dihidrocloruro para formar un azocom- m &QUif~,d&f).0M.&~@asado en tres 
puesto coloreado. el cual es cuantificado por veci:s 1;1 <Iesviaci~ri estAndar del blanco 
espectrofotometría. Las muestras de NOz se  (11 = 28). Estc valor corresponde a tina con- 
recolectaron con equipos Graseby/Ander- centración de 2.7 g/m" para el gas NOz, 
:en. modelo 209068, provistos de regulado- recolectado a las condiciones de trabajo 
res de flujo de aire. calibrados para u11 fltijo establecidas (185 mL/min: 24 horas). 
(le 185 mL/min. Para el análisis colorimé- 
trico de las muestras. se utilizó u11 t:spcc- 
irofotómetro Milton Roy 21D. Todas las so- 

Tabla l 
Estándares de calidad del aire en Venezuela 

para N@ (9) 

Límite O h  Periodo de 
&/m:') excedencia medición 

en lapso de (111 
muestre0 

1 O0 50 24 
300 5 24- 

Las concentraciones de las contaminantes si 
calcularán para condiciones de 1 atm y 298°K. 

Resultados y Discusión 

Caiidad del Aire 
La Tabla 1 presenta los estánda. c 

nacionales de calidad del aire para NO2, y 
la Tabla 2 muestra Lin resumen sohre las 
concentraciones prornedio de NOz Se ob- 
serva que en ninguno de los sitios se supe- 
raron los limites de calidad del aire. Todas 
las muestras (100%) presentaron valores 
menores que 28 g / m 3 .  El valor máximo de 
concentración diaria que se registró fue de 

Tabla 2 
Resumen sobre las concrntriicioiies promedio de N@ en pg/rn3 (1994) 

Epoca (meses) Estadistica SitioA (LUZ) Sitio B (IPASME) 
Seca Prornrdio 14.0 17.0 

(Mar - Abr) S 4.7 3.4 
Limites 8.5 - 22.1 L1,5 - 21.8 

n 14 15 
Lluviosa Promrdio 12.8 15.9 

(May-Jiin-Jul) S 4.9 4.1 
Límites 5.3 - 21,2 11.5 - 27.3 

Seca-Lliiviosa Promedio 13.3 16.4 
S 4.8 3.8 

Limites 5.3 - 22.1 11.5 - 27.3 

S = I)riviacli>n Estan-lar; n - Niinien~ de, hliie.rr.31. 1.llZ 7 La Urii\vr<id.id del Zuli.1 
II1ASMI'= In\htutode I1re\,i\ii>n v Asiarm.ia S.>ii.il del M i n i ~ t e r i i ~ d c  Educa<iOr, 
Pmmedio Total = 14.9 (S = 45; Límites = 5,3 - 27,3; n = 63) 
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Tabla 3 
Concentraciones atniosféricas de N02 en diferentes ciudades de América 

Ciudad (País) Numero de sitios Período NOz (w/m3) Referencia 

Cabimas (Venezuela) 

Maracaibo (Venezuela] 

Caracas (Venezuela) 

México (México) 

Sao Paulo (Brasil) 

La Habana (Cuba] 

Santiago (Chile]' 

Ci~idades de U.S.A 

Este Trabajo 

(12) 

(1 11 

(1 11 

( 1  11 

(101 

(13) 

f 31 

* S e  usii el iiiétodo de los tubos pasivos de difusi<iii, que correiacion.1 iiiuy bien con los métodos ac tivos, 

" 
O 5 10 15 20 26 30 36 

MUESTRA No 

- SITIO A + SITIO B 

Figura 2. Concentraciones diarias de NOi. 
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w 
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO 

- SITIO A + SITIO B 

['¡gura 3. Concenhaci«nes pr~impdio meiisual de NO, 

:!7,3 p g / i ~ ~ 3  (sitio B). Las coriceritraciones 
j~romedio e n  los s i t ios A y B fueron 
13.3 pg/m" 16.4 pg/m". respectivaiiiente. 
151 proinedio global de NO2 para Cahimas, 
que incluye los dos sitios de niuestreo y 6 3  
iiiuestras. fue de 14,9 @/m:'. Estt valor 
-eprescnta aproximadamente la spptima 
parte del estándar de menor coiiceiitración 
:100 pg/rn"). Por lo tanto. la ciiidad de 
Cahimas no presenta probleriias de conta- 
irijnacion por NO2. 

Comparaci6n con otras Ciudades 

La Tabla 3 iniiestra las conceritracio- 
nes promedio de NO2 en algunas ciiidades 
de América. Excepto por La Habana. que 
tiene iin estándar anual de calidad del aire 
para NO, de 40 ug/m"l0). las deniás ciu- 
dades tienen un estándar similar al pstable- 
cido por la Agencia de Protección Anibiental 
de U.S.A. (100 &g/m3) (1 1). Se observa que 

Cabimas presenta con La Habana los sitios 
con los niveles más bajos de NO,. A medida 
que aumenta la densidad poblacional y el 
tráfico autornotor en las ciudades. se  incre- 
mentan los niveles de NOz En Venezuela se 
observa claramente un crecimiento de la 
concentración de NO, en ese sentido: Cabi- 
mas < Maracaibo < Caracas. En Sao Paulo 
y Santiago se  sobrepasa el estándar en al- 
giinos sitios. con una gran tendencia en el 
futuro a presentar serios problemas de con- 
taminación parecidos a los de México. don- 
de en todos los sitiosse superó ampliamente 
el estándar. En la mayoría de las ciudades 
de U.S.A. no se excede el estándar estable- 
cido. 

Variación Espacial 

En la Tabla 2 y en las Figuras 2 y 3 se 
observa que. tanto en la época seca conlo en 
la época de lluvia. las concentraciones de 

Revista Científica de la Facultad Experimental 
de Ciencias, Volume 3 No. 3, Septeniber-December 1995 



NO, medidas en el sitio B (IPASME) tienden NO, + NO, + M <=> N,05 + M 1211 
a ser más elevadas aue las medidas en el 
sitio A (LUZ) . El de la relación de N@, + HzOg) - > 2 ~ + ( ~ )  + 2N0,-(1) 1221 
concentración [NO21B/INO2lA es de 1.3 con 
una desviación estándar (S) de 0,4. para un El N205 formado reacciona con la fase acuo- 
número de muestras (n) de 30. Se presume sa para producir HN03 disuelto en gotas de 
aue esta variación de concentración obser- agua atmosféricas. 
vada. se debe a que el sitio B, por su ubica- 
ción hacia el suroeste de la ciudad, está más 
influenciado por el NO, transportado por el 
viento desde el noreste. que el sitio A, ubi- 
cado hacia el oeste. Además, el sitio B se 
encuentra más cerca de las instalaciones de 
la industria petrolera. Por otro lado, se pre- 
senta una fuerte correlación [NOZ]A - 
[NO,lB. con un factor de correlación (r) de 
0.76 y un nivel de significación (p) menor 
que 0.01 (Figura 2). Esto indica que ambos 
sitios están infiuenciados por una fuente 
común de NOz. y que puede ser el tráfico 
automotor. 

Variación Estaciona1 

Las concentraciones de NO, observa- 
das en cada sitio. tienden a disminuir en la 
época de lluvia (Tabla 2). Las relaciones de 
las concentraciones promedio entre los dos 
periodos (Iluvioso/seco) son de 0,91 y 0.94 
para los sitios A y B. respectivamente. Este 
hecho puede estar asociado al efecto de 
remoción que ejercen las lluvias sobre los 
gases y aerosoles atmosféricos. Es conve- 
niente destacar que el NOz tiene baja solu- 
bilidad en soluciones acuosas. pero puede 
ser removido de la atmósfera mediante su 
transformación a ácido nítrico (HN03),el 
cual precipita disuelto en la lluvia (3). El 
NO., es oxidado en la atmósfera para arodu- 

- 

A pesar de la tendencia que tiene el 
NO, a disminuir su concentración durante 
el periodo de lluvia. se observa que en el mes 
de Mayo. en ambos sitios, se presenta el 
promedio más elevado de concentración (Fi- 
gura 3). Esto se explica debido a los pocos 
eventos de lluvia presentados. y que duran- 
te Abril y Mayo. que son los meses de tran- 
sición entre las épocas seca y lluviosa, los 
vientos alisios disminuyen su fuerza. pre- 
sentándose días de calma. Estas condicio- 
nes permiten el incremento de la concentra- 
ción. y evitan la dispersión de los contami- 
nantes atmosféricos. 

En la Figura 3 también se observa. que 
las concentraciones de NO, en el mes de 
Marzo (seco) tienden a ser figeramente su- 
perior a las concentraciones de los meses de 
lluvia Junio (excepto en el sitio A) y Julio. 
Esta variación poco significativa se explica. 
porque en dichos meses. principalmente en 
Marzo y Julio, se registran los niveles más 
elevados de radiación solar para la zona 
norte de la cuenca del Lago de Maracaibo 
(8). La condición de alta radiación solar. 
favorece el incremento de la concentración 
de -0H. el cual transforma el NO, a HNO, 
por la reacción 19. El radical -0H se origina 
debido a la fotólisis del 0, por una radiación 
solar de longitud de onda menor que 
310 nm, mediante las reacciones (3): 

cir HNO, mediante las siguienies reaccio- O3 +hu -> o('D) + 0, 1231 
nes (14): 

El HNO, es formado en fase gaseosa, con En resumen, las concentraciones de 

del radical hidroxil (OH-), que NO, en cada sitio, tienden a disminuir en la 

es producido por las reacciones 23 y 24. época de Iluvia. Sin embargo, las diferencias 
de concentración entre las épocas seca y 

NO, + O, -> NO, + O, 1201 lluviosa no fueron significativas. 
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Reactividad AtmosfCrica 

Cabimas e s  u n a  ciudad de clima tropi- 
cal que recibe alta radiación solar todo el 
ano. Está influenciada fuertemente por emi- 
siones de CH4 y otros hidrocarburos dife- 
rentes al metano (NMHC). debido a la inten- 
sa actividad petrolera y petroquímica en la 
región. Además. presenta niveles atmosféri- 
cos de NO2 m á s  elevados que 30 pptv de 
PlOx. Bajo estas condiciones se favorece el 
mecanismo de foto-oxidación del CH, y del 
<:O con producción de O3 y de los radicales 
OH- e hidroperoxil (HOZ-). donde los NOx 
intervienen como catalizadores (reacciones 
:: - 19). 

Las siistancias que se forman [O:,. -0H 
y HO;) se caracterizan por ser altamente 
oxidantes. Por lo tanto, e s  factible que Ca- 
tiimas presente una atmósfera niuy reacti- 
va. Para verificar esa posibilidad e s  necesa- 
i-io determinar los niveles de 03, CH4. y 
NMHC, y hacer estudios sobre deposiciones 
húmedas y secas en la zona. 

En conclusión. los resultados de este 
c:stiidio proporcionan una información de 
línea base, que permitirá aplicar modplos de 
<lispersion, y evaluar los posibles impactos 
que generaría sobre la atmósfera. u11 even- 
t tial desarrollo industrial en la ciudad. 
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