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RESUMEN. En la atmésfera del municipio de Cunduacan Tabasco se midié la concentracién de particulas suspendidas
totales (PST) y particulas fraccién respirable (PM1g). La obtencién de las muestras fue a través de filtros de fibra de
vidrio colocados en equipos muestreadores de alto volumen siguiendo los procedimientos establecidos en las normas
oficiales mexicanas (NOM-035-ECOL/1993 y NOM-CCAM-002 ECOL/1993). Las PST fueron muestreadas de enero
2001 a octubre de 2003 (n = 50); y las PMyo de febrero 2001 a octubre de 2003 (n = 58). La maxima concentracién
de PST fue de 335.45 g m—2 en mayo del 2003, mientras que el valor minimo fue de 4.39 ug m=3
2001. La norma fue rebasada dos dias en el afio 2003. Durante el periodo 2001-2003, las PMiq excedié la norma de
calidad del aire establecida (150 g m~3), por lo que se detectaron problemas de contaminacién respecto a material
particulado en Tabasco cuyos efectos atin no han sido evaluados.

en octubre del

Palabras clave: Particulas suspendidas totales, aire, fraccién respirable.

ABSTRACT. The concentration of total suspended particles (PST) and of breathable fraction-particulate matter
(PM1p) was recorded in the air in the municipality of Cunduacan, Tabasco. Air samples were passed through fiber
glass filters placed in high-volume sampling equipment according to the procedures established by the Mexican environ-
mental legislation (NOM-035-ECOL/1993 and NOM-CCAM-002 ECOL/1993). The PST were sampled from January
2001 to October 2003 (n = 50) and the PM;o from February 2001 to October 2003 (n = 58). The PST maximum
concentration was 335.45 ug m~—2 in May 2003, whereas the minimum value was 4.39 pg m—2 in October 2001. The
maximum contaminant level allowed was exceeded on two days of the year 2003. During 2001-2003, the PM;, exceeded
the established MCL (150 pug m—3), detecting a pollution problem with respect to particulate matter in Tabasco, and
of which the effects have not yet been evaluated.

Key words: Total suspended particles, air, breathable fraction.

INTRODUCCION

Como particulas se entiende cualquier sustan-
cia, excepto agua pura que, bajo condiciones norma-
les. Pueden estar presentes en estado sélido o liqui-
do en la atmésfera y tienen tamafio microscépico o
submicroscépico mayor que las dimensiones tipicas
moleculares (Whitby & Cantrell 1976, De Nevers
1997). Entre los constituyentes de la atmdsfera, es-
te contaminante es Gnico en complejidad dado que
es el resultado no solamente de la emisién directa de
particulas sino también de ciertos gases que se con-

densan en forma de particulas directamente o sufren
transformacion quimica. Una descripciéon completa
de las particulas atmosféricas requiere la especifica-
cién no solamente de su concentracién sino también
de su tamafio, composiciéon quimica, fase y morfo-
logia (Salazar 1993, Seinfeld 1998, Sans & Ribas
1999).

El analisis de particulas se basa en el diame-
tro de las mismas; las particulas se clasifican en: 1)
particulas suspendidas totales (PST) diametro has-
ta 100 micras, 2) inhalables o respirables (PMy),
cuyo didmetro es menor a 10 micras, 3) finas con
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diametro menor a 2.5 micras (PMg 5) y 4) ultrafinas
cuyo didmetro es menor a 1 micra (PMy).

Las fuentes de particulas suspendidas son di-
versas y abarcan desde las naturales, como polvo
volcanico y tolvaneras, hasta las de origen antropo-
génico, que incluyen fabricas de acero, plantas de ge-
neracién de energia, cementeras, fundidoras, obras
de construccién y demolicién, hornos y chimeneas
que utilizan madera como combustible, areas suje-
tas a erosi6n y motores diesel (Bravo 1984, Baez
1987, Wadden 1987, Anénimo 1996, Manoli et al.
2004).

Las particulas de polvo transportadas por el
viento pueden contener sustancias téxicas como bi-
fenilos policlorados, ozono, biéxido de azufre, 6xidos
de nitrégeno, monéxido de carbono, benceno, buta-
dieno y plaguicidas las cuales pueden tener un efec-
to en la salud a corto y largo plazo. Estos efectos
van desde irritacion de ojos y garganta hasta la re-
duccién de la resistencia a infecciones y pueden dar
origen a enfermedades respiratorias crénicas (Hinds
1982, Lippmann 1989, HEI 2002). De los efectos
agudos, se ha identificado que el incremento en la
concentracién de particulas (PMyg) y ozono se en-
cuentran relacionadas con un incremento en la tasa
de mortalidad prematura (O'Neill et al. 2004 a, b,
De Pablo et al. 2006, Filleul et al. 2006, Ritz et al.
2006, Zhang et al. 2006). Estas particulas también
pueden dafiar a la vegetacién, a los edificios y reducir
la visibilidad (HEI 2000). Asimismo, Garcia-Reynoso
et al. (2007) realizaron un estudio sobre riesgo por
contaminantes criterio y reportan que las particulas
(PMyg) contribuyen con el 21 % al riesgo potencial
a la salud. La fraccién que representa un mayor ries-
go para la salud son las PM;g y PM3 5 que por su
reducido tamafio pueden penetrar directamente a la
regién toraxica y ser téxicas, cancerigenas, mutagé-
nicas y teratogénicas (Pope et al. 1995). Diversos
estudios epidemioldgicos han demostrado que existe
una importante relacién entre altas concentraciones
de particulas y el incremento de muertes y hospita-
lizaciones debidas a enfermedades pulmonares (Do-
ckery et al. 1993, Ostro et al. 1999, McDonnell et
al. 2000, Pohjola et al. 2000). Existen modelos ma-
tematicos que, a partir de estudios epidemiolégicos
y de laboratorio, estiman el posible impacto sobre la
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salud de altas concentraciones de particulas (Anéni-
mo 1982, Schwartz 1996, Vega et al. 1997, Margullis
1998, Green & Armstrong (2003).

En los Gltimos afos, la informacién sobre los
efectos que ocasiona al ambiente y a la salud puabli-
ca las emisiones de sustancias a la atmésfera, tales
como las particulas se ha concentrado principalmen-
te en las grandes ciudades o areas conurbadas con
intensa actividad de procesos industriales y elevado
flujo vehicular de automotores (Villalobos-Pietrini et
al. 1995). En la zona Metropolitana del Valle de Mé-
xico, a los procesos industriales sélo se les responsa-
biliza del 1.8 % de las emisiones de PST (Anénimo
1993). En los Estados Unidos de América, las PST
han dejado de ser un parametro para fines de eva-
luacién de la calidad del aire, ya que su lugar se
emplea las PMyy. En México se decidi6 mantener
en vigor la norma para proteccién a la salud para
PST (NOM-024-SSA1-1993), por lo cual continda
su medicion y reporte como indicador del avance en
el control de las particulas de mayor tamafio.

En el area de Saltillo se detecté que el 42%
de los dias muestreados rebasaron la concentracién
limite normada para PST, la maxima concentracion
registrada fue de 523 pg m~3 mientras que el va-
lor minimo fue de 58 g m~3 (Rivera & Espinosa
2004). En el Valle de Toluca, las PST provinieron
principalmente de la combustién vehicular con una
variacién de 90 a 130 pug m—3 (Diaz-Ramirez et al.
1999). En la ciudad de México, Chow et al. (2002)
midieron las concentraciones de PMy 5 y PMyg de
febrero a marzo de 1997 y registraron que aproxima-
damente el 50 % de las PMg 5 formaban parte de las
PMyq. Estas particulas contenian diversas especies
quimicas como carbono, sulfato, nitrato y amonio
en diferentes proporciones que diferian de acuerdo
a la zona muestreada en la ciudad de México.

En el area metropolitana de Monterrey se
realiz6 un analisis de series de tiempo entre el vien-
to de la superficie y las concentraciones de PMyg en
1995, cuyos resultados muestran las caracteristicas
estacionales durante el verano e invierno en términos
de periodos ciclicos de variacién diurna, semidiurna
y periodos largos (Arreola-Contreras 1999). Sin em-
bargo, algunos autores como Hr3ak et al. (2001),
no encuentran una diferencia apreciable entre las
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distintas estaciones del afio sobre todo cuando la
zona de estudio se encuentra en un entorno rural y
no urbano. Diversos investigadores se basan en la
division del afio en cuatro o en dos tramos diferen-
ciados, o bien con los periodos primavera-verano y
otofio invierno, llegandose a despreciar ciertos pe-
riodos del afio por suponerlos poco adecuados a la
acumulacién de contaminantes (Pérez & Trier 2001,
Hr ak et al. 2001, Pérez & Reyes 2002).

Por otro lado los intervalos de concentracion
promedio de PMj 5 en Chaumont y Lugano Suiza en
1998 fluctuaron entre 7.9 ug m=3 y 24.4 ug m=3
respectivamente (Gehrig & Buchmann 2003). Para
los sitios de la meseta de Suiza el intervalo fue des-
de 15.1 ug m~3 en las areas rurales hasta 20.8 ug
m~3 en zonas con mayor circulacién de automoto-
res. Las altas concentraciones son normalmente ob-
servadas durante el invierno indicando una influencia
dominante de los parametros meteorolégicos (Geh-
rig & Buchmann 2003). En Beijing China fueron
las actividades de construccién y el trafico vehicular
las principales fuentes de emisién de particulas que
contribuyeron a los niveles de material particulado
registrados en intramuros. En oficinas se reportaron
una concentracién promedio de 104.7, 63.0, 28.1 y
155 ug m~3 para PST, PMy, PMs 5y PM; respec-
tivamente. La contribucién de PMyg, PM3 5 y PM;
muestreadas en invierno en lugares publicos fue de
PMip a PST de 68.8%, mientras que la contribu-
cion de PMy 5 y PM; a PMyg no fue tan significativa
como la de PMyg a PST (Liu et al. 2004).

Es importante evaluar las variaciones estacio-
nales y la distribucion espacial de las concentracio-
nes de las particulas. Estudios realizados en Salti-
llo consideraron los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos para identificar y cuantificar las diferen-
tes fuentes de emision y correlacionaron estos datos
con problemas de salud (Rivera & Espinosa 2004).

En Tabasco los problemas de contaminacién
atmosférica, suelen relacionarse con el desarrollo de
la industria petrolera en la entidad, con emisiones
de los Ingenios Azucareros, quemas de pastizales y
la Industria Cementera entre las fuentes mas impor-
tantes (Toledo 1982). En 1998 durante el mes de
mayo se registré una “contingencia atmosférica” en
donde un dia superé el valor maximo permisible pa-
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ra SOy (0.13 ppm), seis dias para O3 (0.110 ppm)
y dos dias se midieron valores de 850-1300 pg m—3
de PST, cuando la norma establece 260 pug m=3
(Mendoza 2002).

En el municipio de Cunduacan Tabasco, Pe-
mex Exploracién y Produccién cuenta con baterias
de separacion aceite-gas, estaciones de compresion
de gas y central de almacenamiento y bombeo de
crudo, mismas que durante su operacion y activi-
dades de mantenimiento de ductos emiten contami-
nantes a la atmdsfera tales como monéxido de car-
bono, 6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno y com-
puestos organicos volatiles principalmente (Mendo-
za 2002). Las actividades urbanas e industriales se
llevan a cabo por parte de los ganaderos y agricul-
tores mediante la practica de la roza-tumba-quema
en los cultivos y pastizales, asimismo los giros in-
dustriales y de servicio incrementan la cantidad de
materia particulada en suspensién en la época de
secas (marzo a abril). En el afio 2000 de acuerdo al
inventario de emisiones se estimé una emisién total
de 610 000 ton afio~! de contaminantes atmosféri-
cos, con una contribucién del 52 % provenientes de
fuentes moviles, 30 % de fuentes puntuales y 18 %
de fuentes de area emitidos a la cuenca atmosférica
de Tabasco (SEDESPA 2001).

En este trabajo se hace un analisis sobre la
concentraciéon de particulas PST y PMyg y su rela-
cion con la calidad del aire; es un estudio pionero
realizado en el municipio de Cunduacan Tabasco,
que aportara sustento técnico y cientifico a los pro-
gramas, estrategias y norma que en materia de ad-
ministracion de la calidad del aire lleva a cabo el
gobierno del estado de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y metodologia

El municipio de Cunduacan Tabasco con una
extension de 623.09 km?, se localiza a los 18° 5'
de LN y 93° 3’ de longitud W (Figura 1). Presenta
un clima calido con la temporada de sequia en mar-
zo y abril, y abundantes lluvias desde junio hasta
diciembre. El volumen promedio de la precipitacion
es de 40 mm en la costa y de 10 mm en las lade-
ras de las Sierras. La lluvia invernal es consecuencia
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de los nortes (INEGI 2004). La temperatura media
anual es de 26.2 °C, con registros mensuales ma-
ximos (30.5 °C) en mayo, y minimos (22.5 °C) en
diciembre y enero. Las temperaturas maximas y mi-
nimas registradas en los Gltimos 15 afios han sido de
45y 12 °C, respectivamente (INEGI 2004). La hu-
medad relativa promedio anual se estima en 82 %,
con una variacién desde 75% en el mes de mayo
hasta 86 % en enero. Con respecto a las velocidades
medias de los vientos, las maximas se producen en
los meses de noviembre y diciembre con 30 km h~!
y las minimas en el mes de junio, siendo del orden
de 18 km h=! (INEGI 2004).

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Figure 1. Study area location.

Los parametros meteoroldgicos direccion e in-
tensidad del viento, humedad relativa, temperatura
y precipitacion pluvial se monitorearon de manera
contindia en una estacién climatolégica marca Da-
vis Instruments conectada a una consola Davis y
a una computadora con software para el almace-
namiento de datos; la estacién estd ubicada en un
edificio de la Divisién Académica de Ciencias Basi-
cas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
en Cunducan. Las rosas de vientos se hicieron con
el paquete WRPLOT View 1.5 Lakes Enviromental.

Para determinar la concentracién de las ae-
roparticulas (PST y PMyg) se siguié el método de
referencia que es el muestreo de alto volumen. Los
equipos de muestreo fueron: 1) Hi-Vol Marca An-
dersen Modelo GS2310 para muestras de PST y 2)
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Marca General Metal Works Mod. B/M200H para
las PMjg. Se realizaron muestreos de 24 +/- 1 h
de acuerdo al calendario utilizado por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA
2001, 2002, 2003), por lo que se obtuvo un filtro
por dia muestreado. Los métodos de medicién para
determinar la concentracién de particulas, asi como
los procedimientos para la calibracién de los equipos
de medicién se realizaron de acuerdo a la NOM-
035-ECOL/1993 y NOM-CCAM-002-ECOL/1993.
La calibracién de los equipos PST y PMyg se efec-
tué por medio de un Kit de calibracion tipo Top
Loading Orifice (Orifice Transfer Standard Certifi-
cate), marca Andersen modelo G2535 con certifica-
do de calibracién Calibrator model # G25A (NIST,
SN:1144). EI PST se calibr6 en un intervalo de flujo
de 1.44 a 1.58 m3/min y el equipo PMyq entre 1.44
y 1.47 m3/min.

Para el analisis gravimétrico de las particu-
las (PST y PMyg), se emplearon filtros que fueron
acondicionados antes y después de muestreo a una
humedad menor del 40 % y temperatura de 25 °C
para determinar la ganancia neta de peso (masa).
Los filtros utilizados no son combustibles por ser
completamente inorganicos, no absorben humedad,
no estan sujetos a hidrdlisis, tienen alta estabilidad
dimensional, buena resistencia a los acidos (excepto
HF y HySOy), baja resistencia a soluciones alcali-
nas calientes y a 6xidos metalicos como también a
acidos anhidros.

La concentracién de las particulas (PST vy
PMig) se determiné a través de la siguiente ecua-
cion:

Wy — Wi

s

Particulas = x 10° (1)
Donde:
Particulas = Particulas suspendidas Totales
(PST) o particulas fraccién respirable (PMyg)
W; = peso inicial (g)
Wy = peso final (g)
Vs, = volumen de aire a condiciones estandares de
temperatura y presion

El volumen total de aire fue corregido a las
condiciones de temperatura y presion registradas du-
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limite maximo permitido en 24 h (260 ug/m3)
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Figura 2. Concentracién (ug m—3) de PST.
Figure 2. Concentration (ug m—3) of PST.

rante el muestreo.

En México la Secretaria de Salud (SSA) es la
dependencia encargada del establecimiento de nor-
mas para la calidad del aire, que indica los limites
maximos permisibles como medida de proteccién a
la salud. En el caso de las PST dicha Secretaria
emitié la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-
1993, esta norma establece una concentracién pro-
medio de 24 horas de 260 ;g m~ como promedio
anual maximo. Para las PM;g es la NOM-025-SSA1-
1993 la que sefiala una concentracién promedio de
24 horas de 150 ug m~2 y 50 ug m—3 como prome-
dio anual maximo.

RESULTADOS

a) Variaciéon de la concentracién de PST y
PMyq

Se realizaron muestreos durante los afios
2001, 2002 y 2003 en Cunduacan Tabasco, obte-
niendo un total de 50 muestras de PST (periodo
enero de 2001 a octubre de 2003) y 58 muestras de
PMio (febrero 2001 a octubre de 2003).

En la Tabla 1 se muestran los estadisticos pa-
ra las PST y PMyg. Se observa que las PST en el
afio 2003 (335.45 ug m—3) y PMyq en el afio 2001
(196.83 g m—3), 2002 (169.20 pug m~3) y 2003
(224.97 pug m—3) exceden el limite anual estableci-
do por la norma de calidad del aire para la proteccién
de la salud que es de 260 g m~3 para PST y 150

17.08.2003 Jmm
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Figura 3. Concentracién (ug m—3) de PMyp.
Figure 3. Concentration (ug m—3) of PMyg.

pg m~3 para PMyj.

En las Figuras 2 y 3 se muestran los regis-
tros de las concentraciones de las particulas PST y
PMyo, observandose que es en el afio 2003 en don-
de se reportan las concentraciones mas elevadas, y
ademas también se aprecia las caracteristicas de va-
riabilidad mensual de la concentracién.

b) Relacién de las aeroparticulas con parame-
tros meteorolégicos

La relacién entre la concentracién de particu-
las (PST, PMyg) y los valores promedios mensuales
(Tabla 2) de los parametros meteorolégicos tales
como la temperatura media, humedad relativa, ve-
locidad y direccién del viento se estimé a partir del
coeficiente de correlacién lineal con un nivel de con-
fianza del 95 %, encontrando que la concentracién
de PST (r = 0.54) y PMy( (r = 0.41) se incremen-
ta conforme aumenta la temperatura. Observamos
que existe una relacién lineal inversa entre la con-
centracién y la humedad relativa Gnicamente para
PST (r = -0.57) y la pareja humedad relativa con
la temperatura el coeficiente de correlacion fue li-
geramente superior para PST (r = -0.66) que en
PMio (r = -0.60), es decir a medida que aumenta
la temperatura disminuye la humedad relativa y la
concentraciéon aumenta. Ahora bien la direccién del
viento y humedad relativa es mayor la correlacion
en PMIQ.
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Tabla 1. Parametros estadisticos de la concentracién de PST, PM1o (2001-2003).
Table 1. Statistical parameters of the PST, PM1( (2001-2003) concentration.

PARAMETRO PST PM;, PST 2001 PST 2002 PST 2003 PM;, 2001 PM;,2002 PM;, 2003
n 50 58 33 5 12 35 7 16
Media 84.04 71.19 66.93 61.92 140.32 59.85 79.42 92.41
Error estandar 9.74 6.48 6.72 13.94 31.49 5.48 19.45 17.71
Mediana 58.25 52.42 58.07 47.2 117.96 50.23 63 53.37
Desviacién estandar 68.92 49.42 38.66 31.19 109.11 32.45 51.46 70.87
Varianza 4750.85 2442.86 1494 .59 972.85 11905.4 1053.35 2648.56 5023.7
Minimo 4.39 19.06 4.39 36.08 30.24 25.06 29.29 19.06
Maximo 335.45 224.97 162.07 110.77 335.45 196.83 169.2 224.97
DISCUSION Los promedios mensuales de las particulas

a) Variacién de la concentraciéon de PST y
PMy

En este estudio la principal fuente de emi-
sién que coincide con los meses que registraron altas
concentraciones de particulas monitoreadas en Cun-
duacan, son los incendios agropecuarios. De acuer-
do con los resultados obtenidos, los niveles de PST
mas altos se presentaron en los meses de abril y
mayo del afio 2003; dos dias se superé la norma
de 260 g m™3. En cuanto a las PMyq, ocho dias
se rebasé la norma (150 pug m~3), esto sucedié so-
bre todo en la época de sequia, periodo en el cual
se prepara a la tierra para el cultivo y cominmen-
te se realiza la quema de pastizales lo que causa
una gran emisién de particulas. Al respecto Protec-
cién Civil reporta que durante el mes el de abril
del 2003 en Cunduacan, se registraron 30 controles
de incendios. En mayo reportaron 39, originandose
estos en predios baldios urbanos, quemas de pasti-
zales y agropecuarios; mientras que en junio, julio
y agosto se reportaron 11, en septiembre 2, en oc-
tubre ninguno y en noviembre 2 controles de incen-
dios. Los incendios agropecuarios afectaron un total
de 411 hectéareas de enero a noviembre del 2003,
de los cuales sélo el 75 % pudieron ser controlados
(An6nimo 2003). Ademas, en mayo del afio 2003,
la Secretaria de Salud manifest6é que la contamina-
cién ambiental generada por la quema de pastizales
rebasé la Norma Oficial Mexicana, de 150 pug m~3,
y ante ello, exhort6 a la poblacién tabasquefia a to-
mar medidas preventivas para evitar enfermedades
respiratorias (PNUMA 2003).
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PST y PMyq, asi como datos meteorolégicos de Hu-
medad relativa, Temperatura, Velocidad y Direccion
del viento que se presentan en la Tabla 3 nos per-
miten observar que es en la temporada de seca don-
de se registran las concentraciones mas elevadas de
material particulado y en la temporada de lluvias
(Figura 4) disminuye. Esto puede estar asociado a
la influencia de la lluvia que actiia como depurado-
ra de particulas en la atmésfera, sin embargo, esto
no implica que el riesgo a la salud desaparezca por
que la exposicién de los contaminantes asociados a
las particulas permanecen en el ambiente (Escalo-
na et al. 2002). También en la Zona Metropolitana
del Valle de México, es en la temporada de lluvias
cuando disminuye la concentracién de PST, don-
de las inversiones térmicas son mas frecuentes de
enero a mayo y de noviembre a diciembre;se obtuvo
en este estudio que las PST registraron un maxi-
mo de 335.45 ug m~3 durante el mes de mayo del
2003. Otras investigaciones realizadas por R66sli et
al. (2001) y Yang (2002) reportan para Taiwan al-
tas concentraciones en invierno debido a las escasas
lluvias y bajas temperaturas. Los elevados niveles
de material particulado fueron ocasionadas por tor-
mentas de polvos, provenientes de regiones aridas y
por actividades humanas; en invierno se excedi6 el
limite permitido de calidad de aire en un 15%, lo
cual provocé un grave problema de contaminacién.

Los resultados (Tabla 3) muestran que la re-
lacion PM1/PST son mayores a ~ 0.50 lo que in-
dica en concordancia con Liu et al. (2004) que las
principales fuentes de emision son por el suelo, el pa-
vimento, los materiales de construccion y el trafico
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Tabla 2. Matriz de correlacién de PST, PM1g con parametros meteorolégicos.
Table 2. Correlation matrix of PST, PM;g with meteorological parameters.

PST Humedad relativa Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
PST 1
Humedad relativa -0.57* 1
Temperatura 0.54* -0.66* 1
Velocidad del viento  -0.05 -0.38 0.18 1
Direccién del viento 0.03 -0.31 0.38 0.18 1
PM;; Humedad relativa Temperatura Velocidad del viento Direccién del viento
PM;, 1
Humedad relativa -0.27 1
Temperatura 0.4 -0.60* 1
Velocidad del viento 0.16 -0.33 0.29 1
Direccién del viento 0.14 -0.72* 0.3 0.04 1

vehicular, mientras que una relacién ~ 0.90 sefiala
que las emisiones provienen de fuentes de combus-
tion cercanas al sitio de monitoreo; lo que se ve re-
flejado en la relacion PMyo/PST (0.92) del mes de
mayo 2003 que se asocia con las quemas de pastiza-
les reportadas por proteccién civil (Anénimo 2003).
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Figura 4. Concentracién (ug m—3) de PST y PMyj.
Figure 4. Concentration (ug m—3) of PST and PM1g.

En la Figura 5 podemos observar que existe
una alta correlaciéon(r = 0.95) entre PST-PMyq y
a partir de la diferencia de 100 y el estadistico R2
podemos inferir que el porcentaje de variabilidad es
minimo de las particulas suspendidas totales en fun-
cién de las particulas respirables.

b) Relacién de las aeroparticulas con parame-
tros meteorolégicos

En Tabasco las estaciones del afio no estan
bien diferenciadas unas de otras por lo que se con-

sideré una época de seca (marzo- abril) y otra de
lluvias (junio-diciembre) para analizar la variacion
de las particulas estudiadas (PST, PMyg) respecto
a los parametros meteorolégicos (Tabla 2, Tabla 3).
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Figura 5. Relacién de PMo y PST.
Figure 5. PM1g and PST relationship.

El comportamiento de las particulas es muy
variable y si suponemos emisiones totales constan-
tes a lo largo del afio, la variacién estacional de los
niveles de particulas depende de las condiciones me-
teorolégicas y climaticas prevalecientes en cada tem-
porada. Asi tenemos que las muestras de los afios
2001, 2002 y 2003 no son homogéneas; el nimero de
muestras difieren (Tabla 1). Sin embargo, el mues-
treo realizado permite conocer algunas variaciones
en las concentraciones, sobre todo en la época seca
del afio 2003, en donde los niveles de las particu-
las son mas elevados (Figura 2, Figura 3, Figura 5).

157



Tropico Himedo

NIVERSI‘I{DAD
IENCIA

Pérez-Vidal et al.
26(2):151-162,2010

Tabla 3. Promedios mensuales de concentraciéon de PST, PM1g, Humedad relativa, Temperatura, velocidad del viento,

direccién del viento y relacién PM1o/PST.

Table 3. Monthly averages of concentration of PST, PMjg, relative humidity, temperature, wind speed, wind direction

and PM1(/PST relationship.

PST PMo Humedad Temperatura Velocidad Direccion PM;o/PST
relativa (%) (°Q) del viento (m s’l) del viento

01/01/01  58.59 - 68.9 22.57 1.43 SWW -

01/02/01  46.34 42.04 61.17 24.76 1.12 SW 0.91
01/03/01  90.86 58.83 58.85 24.32 1.23 SSE 0.65
01/04/01  89.67 61.79 43.97 28.44 1.89 SWW 0.69
01/06/01 - 67.45 47.93 27.73 1.77 SW -

01/09/01  86.52 73.03 66.45 35.91 1.72 SSE 0.84
01/10/01 64.53 45.39 80.13 24.14 1.41 ) 0.7
01/11/01  76.1  74.23 76.45 24.8 1.24 SSW 0.98
01/12/01  39.69 35.34 75.21 22.16 1.08 S 0.89
01/01/02 73.42 41.21 65.34 22.67 1.76 SW 0.56
01/02/02  40.46 - 64.12 24.03 1.64 E -

01/03/03 58.87 - 65.04 26.37 1.15 SW -

01/04/03 219.11 173.59 57.16 30.67 1.14 N 0.79
01/05/03 177.05 170.02 64.63 32.07 1.02 NE 0.96
01/06/03 - 78.03 59 36.48 1.27 ENE -

01/07/03  50.59 44.28 60.03 35.84 2.18 N 0.88
01/08/03  44.39 28.35 72.66 334 0.4 NNW 0.64
01/09/03  30.61 22.76 66.45 39.91 0.46 W 0.74
01/10/03 30.24 21.01 93.14 23.4 1.32 SSW 0.69

Asi, las altas emisiones de particulas aunado a siste-
mas anticiclénicos, que provocan en esta temporada
tiempo estable y seco, propician vientos débiles des-
de la superficie hasta capas mas alejadas, por lo que
el viento no logra aumentar su velocidad en la su-
perficie y los contaminantes, en este caso particulas
en suspensién permanecen un mayor tiempo y oca-
sionan que se rebasen las normas establecidas.

La velocidad y direccién del viento son impor-
tantes en el estudio de las concentraciones de parti-
culas ya que son los que transportan y dispersan los
contaminantes a las diferentes zonas.

El viento puede considerarse un vector, por-
que esta definido por su direccién, magnitud y velo-
cidad, la direccién es el punto del horizonte de donde
sopla el viento. Los resultados con mayor relevancia
respecto a concentraciones altas de particulas (afio
2003) de tipo antropogénicas en esta area relativa-
mente cercana y rodeada de pozos petroleros, se po-
dria explicar por los vientos dominantes del N, NE y
ENE (Figura 6), y aunque en menor proporcién tam-
bién existe la influencia de vientos procedentes del
S, SE y ESE que transportan las particulas al area
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de estudio. Por otra parte no existen variaciones sig-
nificativas de la temperatura y humedad durante los
periodos de muestreo. La velocidad maxima encon-
trada fue de 2.18 m s™!, por lo que la dispersién de
los contaminantes no se favorece.
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Figura 6. Mapa del sitio de muestreo en la Divisién Académi-
ca de Ciencias Basicas (DACBas) en Cunduacan Tabasco con
ubicacién de los pozos petroleros y rosa de vientos.

Figure 6. Map of the sampling site in the Divisién Académi-
ca de Ciencias Basicas (DACBas) in Cunduacan, Tabasco, with
location of oil wells and mariner's compass.
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Finalmente, es importante destacar que los
resultados obtenidos indican que las concentracio-
nes de PST en mayo de 2003, exceden la norma de
calidad del aire para esta fraccién de materia par-
ticulada; las particulas fraccién respirable (PMyg)
también superaron la concentracién promedio diaria
permitida (150 g m~3) y el promedio anual maxi-
mo (50 ug m~—3) durante el afio 2001, 2002 y 2003,
por lo que se infiere que existe un incremento gra-
dual de la contaminacién atmosférica, causado por
actividades antrépicas, jugando un papel importante
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26(2):151-162,2010

anterior es necesario continuar con los monitoreos
para conocer las tendencias espaciales-temporales,
fuentes de emisién, composicién quimica y efectos
en la salud de las particulas.
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