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1. Resumen

El Laboratorio de N{onitoleo del Airc de la Uni\,c1sidad de San Carlos de GLLatem¡la. ha realizado desde e1

eño I 99.1 el irronitor'eo de los conlaminantes criter'io partículas totales en suspensión PTS- y-PMr,r-, dióxido

de nitrógeno, dióxido de azufie y 11uvia ácida, en dilerentes puntos ubicados en l¡ CiudlLd de Guatenala. Los
r-esultaclos obteniclos corfirman que errste detellor-o de la calidad de1 aire. proYocado pot todos los

coirtaninantes anulizados. Esto sumaalo ala significativa prevalenciade enfermedadcs de c¡rácIer respi rato¡io.

la clrxlplrede estar r-el¡rcionada con le mela calid¡d clel aire. como principalca[sade visit¿i al sistemx de sa]ud

públicr del país, h¡ce qlre una considerable ciu1tialad de rec Lfsos pú b]icos se destinen a I a cur-aci{in de per-sonas

ertemas. debilitanclo o climinando la asignación presupuestal para l¿ implemenl¡ción de proyecios y políticas

de desarlollo sos¡enible de beneficio a ni\,e1 local y regio¡¿il.

Palabras Clave: Ciudad de Guetemala. contaminación af¡osférica. p¿ütículas totales en suspensión, diórido
de iritrógeno, dióxido de azutie, lluvia ácida, contaminante c¡iterio, desarr-ollo sos¡enible.

Abstract

The Lahoratory of Air N'lonitoring of the Universidad de S¿ln Carlos de fiuatemal¡. has nude iron year 1994

the molitoring ol the polluting agents: total particles in suspensior PTS ancl PM¡ , Nitrcgen Dioxide,

Sulflrr Dioxide and acid 1ain. in dilTelent poin¡s located in Guatemala City. The lesults confim thx¡ the air

quality is deteiorated antl is caused by al1the analized air pollulants. The signiti cant pre valence oflespirator)
diseases can be relationated \\'ith the air qualitl. probably is the main cause of visit to üe system ol public

he¿lth ofthe coun¡r,v. does that a consiclerable one amount ofresourccs public is destined ¡o the tr-e¡tmenI of
ill people. debilitxling theil use ir1 plojects end policies of sustainable development of benetit at 1oc¡1 and

regional level.

GrLatenr:1la City. af¡ospheric contemina¡ior1. totalpe iclesin suspeüsion. h_itlogen Dioxide, Sult¡rDioxide,
acid rain, pollLfing agents, sustaiDrble developnent.
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2. Metodología

Ubicación: E1 Laboratolio de Monítoreo clcl ,{ire
forrn¡ p¿rle de la Escuela de Química de le F¿cult¿d

dc Cicnci¿s Químicas y Fannacia de l¡ Univúsidad
de Srn Carlos de Guatem¡la. El monito.eo se realizó
en algunos punlos ubicados en el área cenlro l, sur de

la Ciudad de Güatemala (\.er Tabla No. L), 1a cual sc
encuentra localizada e¡tre las cuencis del río Las
Vacas y del¡ío Víl1a Lobos- con una altüra pror¡edic)
cle 1500 metros sobre el nivel del ma., prevaleciendo
dos ópocas clilnatológicas a1 año, una época seca de

[ovienbre a abri]. y un¿ época lluviosa de mayo a

octubre. RcspecLo d viento. prev¡lece la dirccciól
noreste al sur 1a l1lavor partc del año. La Ciudad de
Guatcmala se enc uentra rodead.l al orjen¡c y occiden¡e
por dilerentcs montail¿s que alcanz¿n mÍs de 2000

2.2 Puntos de muestreo: sc localizan e¡ el área
cenno v sLr¡ de la Ciudad Lle GuLrtelnxl¿. en zonas de
abundante. regLrla| v leve fllrjo vchicül¿r.

Tabla No.l Puntos de muestreo

Nombre del
Punto

Ubicaclón
qeoqráfica

Altitud
msnm

Flujo vehrcular Parámetros medidos

INCAP N14"36.968',

w 90032.393',

'1527 Abundante PTS, PMro, NOr,

SOz v lluvia ácida.
EFPEM N14"35.26{

w 90032.731',

1504 Abundante Nor.

Calzada San
J uan
Centro
Histórico

N14037.362',

w 90"32.885',

N14"38.326'
w 90"30.657'

1540

1508

Abundante

Regular

NOz.

PTS, PM1o, NO2,

SO, y lluvia ácida.
INSIVUMEH N14"35.243'

w 90"31.959'
1516 Leve PTS, PM1o, NO2 y

lluvia ácida.
USAC N 14"35.101',

w 90"33.284',

1522 Leve PTS, PMro, NOz,

SOz v lluvia ácida.

(Oliva 2009)

2.3 Muestreo 
"r 

Análisis: a continueción se presenta la Tabla No.2, en relación a los contaminantes y 1¿

metotlología ernpleada para el mueslreo y el anlllisis en el labolatorio.
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Tabla No,2 Nletodologías de mu€streo v análisis de labor¡torio

Contamlnante l\,4uestreo Periodicidad Análisis de Laboratorio
PTS lmpactac¡ón de alto

volumen por 24
horas

Una vez al mes Gravimétr¡co

PMlo Impactac¡ón de bajo
volumen por 24
horas

Una vez al mes Gravimétr¡co

NO2 Difusión pasiva por
30 días

Mensual Espectrofotométr¡co

SOz D¡fus¡ón aciiva por
24 horas

ljna vez al mes Espectrofotométr¡co,
método de la
pararosan¡l¡na

Lluvia ácida Por depos¡c¡ón
húmeda duranle 15
días

Mensual Potenc¡ométrico

(Oliva 2009)

2.,1 Valores guía sugeridos: se presentan en l¡ Tabl;L No.3 los valores guía sugeddos, principalmenle
recomendüdos por la Oryaniración Mundial de la Salud en el año 2005.

Tabla No,3. \hlores guía sugeridos.

24 hdas':240 pg/m
Promedio anual:75!s/m

24 húas-' 50 pg/m
Promedio anlal:20t9/ñ

rómedio an!ar :4u lq¡n

24 hdas":20 ps/m-

No rebasar un.ambio d€

*EPA

""Orlfs (2005)

1C)s
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3. Itesr'lfrrlos

'I I Cr¡fi.. No I Resrrlr¡doc .l'r nromcdio ¡frrl D¡r¡ PTS lq95 200R

3.1 Grfifica No.l. Resulh.los de pronredio anu.rl para P\410 1996 2008

Resultados Anuales PTS 1995-2008
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I I Cr.ilic¡ No.l. Result¡dos de prornedio .mual pare NOr 1995 2008

1..1 Grálica No.,1 Resultados dc promedio rnurl prr.l SOr 1006 1008

(O1n'a 2009)

(Oli\,a 2009)
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:1.5 Cráfic¡ No.5 Resull¿dos men\urles de r4 bio de acidcz para 2003

uñ¡dades de pH

2

1

;1, Discusión, conclusiones y recomendacidres

Clonlo se püede obserlar en liL Gráflc¿ \o.1. los

re\ull¿c1os dc parlículas totales en suspensión PTS-
'cf'.r.., t. . ,rr. f ' r(Jru .r , r.r. (l ...ur . .l.rr

fire utilizlLdo por laAgencir de Prfiección Alnbicntal

de Estados Uniclos. Los pdrcipales lactores .{e

enisión cie pütícLrlas pare l¡ Ciudad dc Cu¡tclnal¿

son e1 piuclue rLL¡onlotor. errjsiones induslÍi¡lcs.
calles no asfiltada\. las crlrpcioncs del volcán de

pacayil. l¡ elosión ) los incendios forcs¡alcs crl

ciefias ópocls dcl año (Ollva P, 1008). A pcs¡r dc

q.\..rr, I I rr. .. r f.r'_r',e r^ \.r \.r'r .r'P\
r.ilil.rJ... rli'cl r.. r.. or..1 Lor ! -orrtJr IJ r L

critcrio. si!¡uc sicndo ú1il conlo Lrn rcgistro his¡ódco

p r.rrr: i/., u. o.rp lr....diñ.JecJ.. Lr./J. ñrl

cle pal1ículas o determinaciirn de algLLnos metales

pesrdos colro el plomo- cntre otlLrs pa1ámctros. Las

p rI.rl:re.r re,,l.r,qu. .c. r.icr. ll.. : ..i.r Iri
le enisirin rle paltículas tdxles ¡l ambientc son: El
control de emiliones de fuentes mó\'jles i'llj¿s.
preleJir v colltrolar- opor-tunrmente los incendios

foreslxles. contlol¡r las emisiones pro\oc¡das por

rclj\.idaLles aglícohs. eliral la qlrem¿ de basura )
¡lst¡ltar callcs dc tcraccría localizitdas cn ccntros

P¡ra la! p¿fiícuhs totalcs crr suspensicin en su

ilaccicjn PlvILd. sc pucdc.rbscr!¡r en h Glífic¡ No.

2. que los resultrclos como pro edios irnuilles

rehesan el lí]nite sugerido por la Ol\,1S. Para este

con¡el¡inrn!e los resLrltrdos obscr\. aLlos repre\en!!Ln

un signillc¡lilo deterioro dc l¡ cxlidad del ¡ire de

los sitic¡s en dondc sc re.rlizaron k¡s rnuestreos. lo
cuxl represerlta un dctcrioro de 1¿ c¡lidxd de \'ide de

,\lrr.,r".\ 1e ri'c¡. . .l.i I dr Jr. l.,. -r(..
En la CiLrLlxd de Cuatcm¡le cste tipo de partículas

es ge¡erado principalmcntc por los \'ehículos
,'Ll, rr, l.re.. lu,L r: 1...r,.rr, r'eIt\ r, li,r(r
ningún tipo clc contlol. conlirm/rndose dicha
¡c¡alencia en el hecho de qlre cr los plrnlos dc

nllrcstr'eo locali/¡dos en las úre¡ de alta ci|culación

Iehicul¿r. \e ha¡ obtenido los Ialolcs clc

c. ..r'r ',ciñ r-. -1t,.. " .u: L.l. J.. r(-.

lLrger'es harelraslüo mis del1007. cl límitc suserido.

Por el L¡]lLño de las paftícul¡s PNI 0. e\Lxs plreden

illqrcsar al sis[ema respilltorio supcrior dcl ser

hrmano. pro!oc!!ndo jrritrción t srsceplitrrlidad ¿

¡'r.1...r rr'.,,,.,.,'n.'.\e- ..,1.r i,n. r. Iñrif.
clc cnlcflncdaales iDlectocontagios¡s del trac¡o

rcspir'¿torio. Aunque no se olrserve una tcndcncia ¡l
alz¿ para este pariLrrelro. a lo lergo de ios años

estudiados. los !elores obterridos represenl¡n un
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seio detedoro de la ca1iclac1 del airc de los lugares

muestreados. Las principales medldas que sc

sugielen para üsminuh la emisión de partículas

PM 0 al ambiente son: el contlol de emislones de

fuentes móviles ] fijas. la legulaclón de caleras e

indu.rrir' dc ''erien.c ) nnlield: dero,.r..fre\er"
! conholar oportunarnente los incendios forestales.

contrcla¡ las emisiones provocadas po1 actividades

agrícolas. evi!ü la qlLer¡a de basur'a v asfiilt¡l' cal]es

de terracería localizadas en oentros urbanos.

Las exposiciones directas al dióxido de nitrógeno

lueden ir! ren en ¡r'l¡ .r.celril¡i id¿d a .I'e, . io \'.
rF.l,i ¿roria. ) Jr'ni r' )en ¿ eric:err'i: f(.firrr,,r:r
y la función pulmonal en asmáticos- Las
exposiciones cortas plo\¡ocan ploblernas
respir-eIor-ios pr-incipalmen¡e en niños, siendo los

sín¡omas ás corrunes la Ios. r'esfliados e i¡ itación

de gdganta. El dióxido de nitrógeno causa daños a

bosqLres y sistenas acuáticos así ¡::omo a edificios ,v

monunrentos histórjcos. También provoca la
corrosión de metales debi<lo alalluvia írcida. Como

se puede obseflar en la grilica No.3 du¡ante los

años estudiados, los puntos localizados enlas zonas

de alto tláflco vehicular mostaron los resultados

más elevados lespecto a este contarninante en

comparaciól con los puntos de leve circulación
r ehiiu i'l. Al iJt :-l que l:.- p.Lr u. r,1... er .u.pen. rurr.

e1 dióxido de niÍógeno presenta un marcado

inclemento en los meses de 1a época seca y un

descenso en 1os meses de época lluviosa. Rebasa

el lrrire.rgerido¡Jr.re.re.i . r'rhie e.,, mñtr\o

de riesgo para la s¡lud de las per-sonas. animales y

vegetación expuestas a dicho cont¿Lninante. El

dióxido de nitrógeno plLede ¡eaccionar con l¿1

humedad delairc y dependiendo de 1as condi{jiones

meteorológioas predominiLntes. converlirse en un

¡romponente de la llüvia ácida. Las prircipales

medidas que se sugieren para disminufu la emisión

de dióxido de nitrógeno al ambiente son el contr'ol

de emisiones vehiculares e industdales. Tambión
.e \.rg fl e imple ren dr r.', d. l.r, me,lid¿' ne( c.Jri¡'
p¿ua contftresta¡ o po1 lo menos dismirruir los

incenüos lorestales y la quema de basula.

Tonando en clLentr los nuevos 1.alo1es de ref-el encia

süge¡idos por 1a Organizaoión Mundial de la S¡lud
(OMS. 2005),sepuedeobserraren laGráficaNo.4.
que !arios puntos soblepasa¡on el lími1e
recomeúdado para el dióxido de azufte. lo cual

puede constitlrime e]1 un indicadvo de deterioro de

l.r i.ilrard de. "[e er el .ecro . Jeh:dñ ¡ J Irc.,.rc. ,

de dicho contan nante. En los valores de p¡oi¡edi o

anual se observa que el puoto con r¡¡is ciraülaciói
vehicular resultó con los \.alores rnís altos en

¡Jomparación con los otlos dos lunlos de muestleo,

obsel\.ándose también una diferenci¡ impoÍante en

relación con los resultados obteDidos enel año 2006.

referente al increnerlto de la concentración
determin¡da pam dicho conlxr¡inante. A1 igual que

el d'n\idñ.e ni.ropcIn. e'te gr' pr e.le er.uiur:.1

con la humedad del ar¡bientey pasar afonnarparte
rle ll rri¡ ¡, d,. Se e,nmre 'Lla la, .r;LIer e'
medidas para el conlrol de dicho contaminante: el

control de emisiones de tuentes móviles ,v 1i.jas,

principalmente aquellas que utilizan derivados del

peroleo.o noLon bucriblc. regI lJci^ r n.. e'r'i. .,r

en lo ¡eferente a la cantidad de azufre en los

combustibles y ef itel la quema de ll¡nlas y au¿lcllLier

otro matedal que contenga azufre.

Lalluvia ácidacausa irritación deojos. piel _v tracto

respiratorio y agl¡va las enf-e¡nealades l espir atorias-

C.rr..r ¡oro:ion er lo. merale. ¡ oeterioo er
rnonumentos históricos. Provoca lesiones en las

hojas de l¡s plantas y lin ta slr orecimiento,
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to¡nándolas deun col or am alillento. Como se puecle

ol]selvaren lagráficaNo. 5, del total der¡ediciones

p!r,, e ,r'ro .Oncr. o rc. lt,r'.r.(-r'\r'oe. 1.\i \n'
pin¿i lllLvia ácida, principd|¡enle en los r¡eses dc

julio a noviernble para casi lodos los punkrs cle

nue i tcu. l,' L.r.rl (, L'n i.rJic.r.lr,, d< que elr c'e rr.
épocas del año existe lluvia ácida en dichos puntos.

Lo ante¡i.)1 signillcaque existe emisión significativa

de óxidos de nitrógeno y óxidos c1e ¿utie.los cuales

son los plecursores de la lluvia ácida. Estos

resultados son un indicativo impo¡tante para

confirmar el detedoro de la calidad de1 aire en 1a

, ud¡d. .iendo u ll"n ¡dn dc Jren. inr prrb

i¡rpler¡ertar a ]a bre!edad posiblc las medidas

ncccsarias (rolíticas, tócnicas y culturalcs) para

mitig¡r y controlal la cmisión de contaminantes al

airc. Para disminuir o controlal la lluvia ícida se

dcbcn consiclcral las sugcrcncias indicadas pala los

contar¡inantes dióxido de nirógeno y dióxido de

La situaciór1 geográfic¡ de la Ciudad dc Cuatcmala

cüenlacon lacondici(in de poseeruna\'ía lib¡e para

la circulación del liento plovelriente dcl nolcsic la

mayor ptute del año. Lo cual replesent¿ una adecuada

dilución de los contaminantes gaseosos.v
p¡rticulados, ya quc los mismos pueden ser

hanspofiados por cl vicnto. 1o que lavorece un

contimro sistema de limpieza del airc de la oiudad,

sin cmbargo dicha ci¡culación puede l1o ser

suficientc corricndo cl dcsgo de que se sucedan

in\,ersiones téImicas que inmovilicen
temporalnente algunos contiLminantes del aire.

principaln1ente en la época sec¿i.

En la época lluviosa sc tiene un promedio de

p¡ecipilación pluvial dc I100 a 1200 mn1 de lluvia
para el centlo dcl vallc de la ciudad. 1o cuil puede

provoc¿¡ qLre algunos conlamina¡tes del aire se

deposilen en el suelo lolivaP,2008). Esto sc pucdc

cor]-obolar en los r'esultados obtenidos desde 1995

en dondepaü algunos contdminantes se observaun

descenso de los valores en la época lllrviosa.

Según los indicadorcs básicos de análisis de la
situación de sallld en Guatemala. prele¡tados por

e}Ministedo clc Salud Pública y Asislencia Social,

para el año 2007 se con¡rba con uDa población de

13.314.7'70 habitanles. de los cuales 5.2,16.633

pefienecían al á ea ulbana y 8.098.137 al t'Lrea rural.

Fn lel:, io ¡ Lr mñ \ilidrJ g(n( L l.', rnleici¡ne.
respilatori¡s agudas ocuparon ei prirner lugar. con

un total de 1.087.98E casos repoftados. Las

neumonías y b¡onconeunoní¡rs ocuparon el oclavo

lugar con 161.633 c¿isos. Respecto ala norbilidad
infantil, les infecciones respit¡torias agudas

ocuparon el primer lug¿[-con el 37.8,+7o de casos. y

las ¡eumonÍas y bronconeumonías el cuarto lugar

con cl 5.69¿l¡ de los casos r-eportados. La lasa de

r lñ- r'iJ¡d ge rirrl llri ni'ro. rncnur(' Ll( .r.r rriu
fue del 20-,16 y p¿ra adullos mayores de 60 años fue

deI27.98. Pare las ceusas de nortalidad generel en

Cu¡r, n ¡l¡. l¡. rer mo r.r. r hrur.oIeLrrr,' i¡.
ocupan cl pdmel lu gar- con un total de 8.,164 mue¡tes

y una tasa de mofialidacl de 60.44. Respecto a la
morüilidad hospit:rl;ria en e1 ííea de pediahía, las

neumonias y broDconeumonías ocupan el pdmer

lugiu y las ilfecciones respiratorias agudas el tercer

lugru como principales causas. En las p¡incipales

causas de mortalidad en dicha área hospitala¡ia, Ias

neumonías y bronconeurnonías ocupan el primer
1ugar y el síndrome de diflicultad respiratoria el sexto

lugar. (Memoria de Vigilanoia Epidemiológica
'007r5'l-54b) li. neLJ,nonri eJ la.iru:a n.rmrr(
uno ale muefes en Glraternala. taDto en seNicios de

salud estatales como privddos. afecta sobre todo a



VOI- 18 No I REVISTA CIENTTFICA
AÑO 2.010

lNsl J i L TO DE lNVESTICACIO\ES QUÍMiCAS Y BIOI-ÓGICAS
FACLTLTAD DE CT]]NCTAS QI]ÍI\'ÍICAS Y I,]\RI'IACIA
ITNIVERSID LT LTH SAN (]ARI,OS DF, CiIJATFI\fAI,A

niños menores de ci¡co ailos y e adultos mayoles

de 60. Esta ilrfeoción respirato¡ia grave la produce

principalmente la bacterir del neumococo.
p¡opiciada por atecciones respiük¡ias no tratadas

a tiempo.

Los conteninantes cdtedo del aire en su conjunto-

re reI un.r nLr(rdr lerdellci¡ de: lecl¡ er pirrcrl
instancia el tlacto respiratodo del ser humano,

dependiendo de su naturalezay cofllposición pueden

afectar dir'ectanrente las membr'¡nas y rnlLcosas de

dicho sistema o a tlavés de le disrninución de le

pnle.]ci: del ' .tern¡ de delen'¡. del o ¡z,rr-mo.
hacienclo que la población aiectada por el deterioro

de la calidad del aire sea susceptible a padecer'

in lecc ior'er re-plIJloriJ:.rg-.'Jr.. u.r .umu
neumonías y b¡onconeumonías, La alta incidencia

¡ prer alerrcrr de erfermedaJe. Jel r¡uture.firrtuno
que aquejan a la población guatemaltcca. genera un

imp:1cIo negativo en la calídad de vida, en la
ecoln n r ) e de'drrojlo del ¡2,r.. L- au.enc a

escolar y labolal por padecel este tipo de

enfermedades lepresenla un atraso pala el desa[ollo
personal de los aleclados, así como para la
productividad de las ernpreses e institlrciones. La

i[velsión en el sector selud que debe realizar el

gobierrlo representa un alto porcentaje de1

presupuesto genenl de lanación, rccu$os utilizados

pincipal ente pala flnes de curación. Esia
'eldel'' i:r- lJ re']leo;"Lionen .rgJde l!pre\encrun
hace que no se tenga clisponibilidad de recursos

económicos para plomover e implementar
p¡oyectos ¿le desarrollo sostenible. a nivel local y

¡egional.

Para mitigar y conholar la colrtaminación del ajre

en I¿ ciudad de Guatemala. se recomienda corno

p¡imera acción de carácter urgente, reaclivar- el

Reglamento de Emisiones Vehiculares así como

implementar un reglamento para emisiones de

fuentes fijas. También se hace necesario fortalecer

el monitoreo del aire en la Ciudad de Glratem¿ila y

otras ciudacles en todo el tellitolio nacional.
implementando nueva tecnología para ia obtención

de clatos en fomra con¡imr4. así corno para ampliar

la cantidad de contaminantes que se estudian

actual¡enIe. Se recornienda también que se

ir¡plernente un sistem¿ de vigiiancia de la calidad

del aire a nivel interinstitlrcional y con cobeltu¡a

Iegional.
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