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Resumen

La emisién de compuestos orgdnicos voldtiles ha sido considerado el principal riesgo a la salud, esta
investigacion estd enfocada en determinar el nivel de riesgo asociado a la inhalacién de BTEX en un
sitio cercano a una estacién de servicio (gasolinera) en Ciudad del Carmen, Campeche. Los com-
puestos, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), asi como los parametros meteorologicos
fueron medidos en el aire ambiente en un sitio urbano durante la temporada de secas del 26 febrero
al 6 marzo del 2024. Se analizaron un total de 30 muestras mediante cromatografia de gases con
deteccién Fip. La abundancia relativa de los BTEX fue: benceno (4.30 pg m?) > xileno (4.11 pg m?)
> tolueno (4.03 pg m?) >etilbenceno (3.73 pg m™). Las concentraciones de BTEX fueron més eleva-
das durante el periodo de muestreo B2 que corresponde al horario de 12:00 a 13:00 h y cuando el
viento tuvo una componente del SE, cuando el viento soplé del suroeste hacia el noroeste. Se evalué
la variabilidad espacial de los compuestos mediante herramientas geoestadisticas encontrdndose que
los niveles tienden a ser mds altos hacia el noroeste de la zona de muestreo. Las razones B/T fueron
<1 para los 3 horarios de muestreo, lo que significa que su origen proviene de emisiones vehiculares
e inclusive de la estacion de servicio. Las razones x/E fueron < 3.8 en todos los casos, lo que indica
que las emisiones fueron recientes y de origen local, indicando que se trata de masas de aire frescas. El
indice de riesgo de cdncer por exposicidn a benceno sobrepasé el valor de referencia propuesto por la
Us EpA (LTCR 1x107); sugiriendo un riesgo significativo, y siendo atin més elevado para la poblacién
infantil. El potencial global de efectos no carcinogénicos fue determinado como un indice de riesgo
HQ. En todos los casos se obtuvo un valor de HQ<1 indicando que la poblacién no estd expuesta a
un riesgo significativo de contraer enfermedades diferentes al cdncer (enfermedades respiratorias y
cardiovasculares).

Palabras clave: BTEX, riesgo a la salud, muestreo activo, gasolineras, Campeche.

Abstract

The emission of volatile organic compounds, specifically benzene, toluene, ethylbenzene, and xyle-
nes (BTEX), near a service station in Ciudad del Carmen, Campeche is a significant health concern.
This research focused on assessing the risk associated with inhaling BTEX during the dry season from
February 26 to March 6, 2024. Thirty air samples were collected at an urban site and analyzed using
gas chromatography with FIp detection. The concentrations of BTEX were found to be highest during
the B2 sampling period, which occurred from 12:00 to 1:00 p.m. when the wind blew from the
Southwest to the Northwest. Geostatistical tools were used to evaluate the spatial variability of the
compounds, revealing higher levels towards the Northwest of the sampling area. The B/T ratios were
less than or equal to 1 for the 3 sampling times, indicating that the emissions originated from vehicle
and service station sources. The x/E ratios were less than 3.8 in all cases, suggesting that the emissions
were recent and locally sourced, indicating fresh air masses. The cancer risk index for benzene expo-
sure exceeded the reference value proposed by the Us epa (Lrcr 1x107), indicating a significant risk,
especially for the child population. The overall potential for non-carcinogenic effects was assessed
using the HQ risk index. In all cases, a value of HQ<1 was obtained, indicating that the population
is not exposed to a significant risk of contracting diseases other than cancer, such as respiratory and
cardiovascular diseases.

Keywords: BTEX, Health risk, Active sampling, Gas stations, Campeche
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Introduccion

La oms reporta que el 99 % de la poblacién
mundial respira un aire que supera los li-
mites recomendados para la proteccién a la
salud ya que contiene altos niveles de conta-
minantes; ademds, estos datos indican que
la exposicién es mds elevada en los paises
de ingresos medianos y bajos, dentro de los
cuales se encuentra México (wHo, 2023).
La exposicién a contaminantes del aire es el
principal riesgo ambiental de la mortalidad
prematura de la poblacién de acuerdo con
la carga global de morbilidad que publica la
wHO. En el 2019 se reportaron 48 mil 331
muertes atribuibles a la contaminacién at-
mosférica en México (IHME , 2019). Por lo
tanto, la contaminacién del aire constituye
el principal riesgo ambiental para la salud
causando aproximadamente 7 millones de
muertes prematuras cada afio.

Una publicacidn reciente del Banco Mun-
dial encontré que la contaminacién del aire
le cost6 al mundo aproximadamente 8.1 bi-
llones de délares en 2019, equivalente al 6.1
% del p18 mundial. Mds del 95 por ciento
de las muertes causadas por la contamina-
cién del aire ocurren en paises en desarrollo,
y la carga econdémica de la contaminacién
asociada con la mortalidad y morbilidad
prematuras es significativa, equivalente al
5-14 % del p1B en estos paises (The World
Bank, 2023). Adicionalmente, el impacto de
la contaminacién atmosférica sobre la salud,
supera inclusive el correspondiente a otros
factores de riesgo ampliamente reconocidos
como lo son las enfermedades cronicas, tales
como, la presién arterial, diabetes, consumo
de tabaco, sobrepeso, colesterol alto y des-
nutricion (State of global air, 2019).

Los compuestos orgdnicos voldtiles (vocs
por sus siglas en inglés) comprenden un gru-
po de compuestos quimicos que son emiti-
dos a partir de liquidos altamente voldtiles a
temperatura ambiente, asi como también a
partir de procesos industriales (FA0 & PNU-
Ma, 2022). Este tipo de compuestos y sus
productos de reaccién a menudo representan
un riesgo inaceptable para la salud publica
y laboral, asi como para los entornos biolé-
gicos y fisicos (Bloemen & Burn, 1993). A
este respecto, los contaminantes denomina-
dos Brex (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y
los tres isémeros de Xileno) en diversos es-
tudios e investigaciones a nivel mundial se
ha reportado que son potencialmente peli-
grosos para el medio ambiente y la salud de
los seres humanos (Campos-Candel, Llobat-
Estellés , & Mauri-Aucejo, 2007). Este tipo
de compuestos si bien puede ser liberado a
partir de fuentes naturales como incendios
forestales, en su gran mayoria, es emitido
por fuentes antropogénicas relacionadas con
la extraccién y combustién de petrdleo y gas
natural, as{ como actividades petroquimicas
y diversos procesos industriales.

Debido a su naturaleza vol4til, los seres
humanos estdn expuestos a los vocs princi-
palmente via inhalacién. Ya sea que esta sea
crénica o aguda, en ambos casos, se pueden
tener graves consecuencias para la salud,
como enfermedades neuroldgicas, cdncer y
efectos teratogénicos (ATSDR, 2004). La Or-
ganizacién Mundial de la Salud (oms) ha es-
timado que 4 de cada 1 millén de personas
corren el riesgo de desarrollar leucemia a lo
largo de su vida cuando se exponen a 1 mg/
m? de benceno (paHO & wHO, 2012).
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Antecedentes

Los compuestos BTEX son considerados
como contaminantes no criterio, debido a
que no existe una norma que establezca los
limites méximos permisibles en la atmésfera;
por esta razdn, no se tiene informacién dis-
ponible de mediciones continuas o sistemd-
ticas de esos contaminantes en México. Por
lo tanto, para establecer un marco tedrico
a manera de antecedentes de los niveles de
compuestos BTEX en ambientes exteriores,
se presenta el marco normativo disponible
y una revisién sobre los resultados encon-
trados en otras investigaciones tanto a nivel
nacional como internacional.

La principal diferencia entre los contami-
nantes criterio y no criterio es que, los pri-
meros han sido estudiados extensivamente y
existe amplia informacién sobre sus fuentes
de emisién y sus impactos en la salud, de
modo que se han establecido niveles maxi-
mos permisibles en el ambiente. Por otro
lado, los contaminantes no criterio han
comenzado a ser estudiados y no se cuen-
tan con informacién suficiente para poder
establecer un marco normativo en nuestro
pais. En otras palabras, cuando se habla de
calidad del aire, los contaminantes no crite-
rio son aquellos contaminantes no norma-
dos que no cuentan con indicadores y son
considerados perjudiciales para la salud y el
bienestar de las personas. (Comisién Federal
para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios,
2017). En el caso de los compuestos BTEX,
son contaminantes no criterio, es decir, no
existe una norma que regule sus niveles en
el aire ambiente para proteger la salud de la
poblacién. Por lo tanto, para poder realizar
un diagnéstico preliminar y poder establecer

si sus niveles presentes en la atmdsfera de un
sitio dado son aceptables o no, es necesario
realizar una evaluacién de riesgo a la salud.

Normatividad para

contaminantes no criterio

La normatividad existente en nuestro pais
Unicamente hace referencia a contaminantes
criterio, sin embargo, no hay normatividades
que regulen a los contaminantes no criterio
liberados al aire ambiente; Ginicamente, se
encuentras normas oficiales mexicanas que
se enfocan en el reconocimiento, evaluaciéon
y control de agentes quimicos en medio am-
biente laboral y personal ocupacionalmente
expuesto (POE). Por lo anterior, no existe
normatividad mexicana que establezca los
limites Médximos Permisibles (Lmp) para los
contaminantes BTEX liberados al aire am-
biente. Al no tener una norma que nos in-
dique los valores mdximos de exposicién, se
pueden tomar las referencias internacionales
como lo son la Organizacién Mundial de la
salud (oms), Instituto Nacional para la Se-
guridad y Salud Ocupacional (N10sH) y al-
gunas instancias gubernamentales de paises
extranjeros.

La oms 2005) redactd las directrices mun-
diales sobre calidad del aire (Dca), aplicables
a todo el mundo, que fueron creadas para
minimizar los efectos sanitarios de la conta-
minacién del aire y contienen recomenda-
ciones relativas a niveles indicativos sobre la
calidad del aire, asi como las metas para los
seis principales contaminantes del aire. En la
tabla 1 podemos ver los valores de referencia
establecidos por la N1IOSH para las concen-
traciones de los contaminantes no criterio.
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Antecedentes a nivel nacional
Se han realizado algunos estudios de BTEX
en aire ambiente en algunos otros sitios del
pais. A continuacién, se hace una breve revi-
sién de los resultados obtenidos en estudios
previos. Garcia et al. (2014) estudiaron la
Emisién de BTEX en gasolineras de Ensena-
da, Baja California, México. Los sitios elegi-
dos estdn ubicados en zonas de alta densidad
poblacional y tréfico vehicular, siendo un
total de 37 estaciones de servicio (gasoline-
ras) las que fueron estudiadas (ver tabla 2).
Garcia et al. (2014) concluyen que la ex-
posicién humana a compuestos orgdnicos
voldtiles, como benceno, tolueno y xileno
(BTEX), tiene varios efectos sobre la salud a
corto y largo plazo en hombres, mujeres y
nifios porque estos compuestos tienen la ca-
pacidad de interactuar con el genoma y el
epigenoma durante el proceso de Divisién
celular en células somdticas y germinales.
Las emisiones de BTEX por la presencia de ga-

Cerén-Breton et al.

solineras en el casco urbano, se asocian con
un mayor riesgo para la salud de la pobla-
cién (Garcia et al., 2014). La metodologia
estuvo basada en la aplicacién del Sistema
de Informacién Geogrifica (s16), utilizando
los programas sIG PC ARC/INFO para la digi-
talizacién y ARCVIEW para la visualizacién y
creacién de atributos. Los mapas resultantes
mostraron una mayor presencia de BTEX en
las zonas mds cercanas a las estaciones de ser-
vicio. Garcia e al. (2014) identificaron que
las altas emisiones de BTEX en las gasolineras
de Ensenada pueden deberse a la falta de un
sistema para retirar y recuperar los vapores
en las bombas de despacho de gasolina de las
estaciones de servicio y no tanto en el trasie-
go de combustible de las pipas a los tanques
de almacenamiento.

Por otro lado, Cerén et al. (2018) reali-
zaron un estudio en la ciudad de Tijuana,
Baja California, México, en donde caracte-
rizaron y determinaron la fuente de los hi-

Tabla 1. Limite maximo de exposicién.

Compuesto Limite maximo de exposicién, Fuente
horas
Benceno 1 ppm, 3.25 mg m~, 24 h NIOSH, 1976
Tolueno 100 ppm, 375 mg m?, 10 h NIOSH, 1973
Etilbenceno 100 ppm, 435 mg m?, 10 h OSHA, 2021
O-Xileno 100 ppm, 435 mg m?, 10 h NIOSH, 2014
m-Xileno 100 ppm, 435 mg m?, 10 h NIOSH, 2014
p-Xileno 100 ppm, 435 mg m?, 10 h NIOSH, 2014

Tabla 2. Concentraciones anuales de BTEX (toneladas por ano) Ensenada, Baja

California, México (2014).

Afio Benceno Tolueno
2010 18.17 54.99
2011 17.70 53.57
2012 14.40 43.58

Etilbenceno mp-Xileno o-Xileno
0.078 3.35 1.40
0.075 3.26 1.36
0.061 2.65 1.11
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drocarburos aromdticos (BTEx). Las mues-
tras fueron recolectadas en un intervalo de
4 periodos de muestreo (B1: 07:30-09:00 h,
B2: 12:00-13:30 h, B3: 15:00-16:30 h, B4:
18:00- 19:30 h), colectando un total de 24
muestras durante enero 2017 (tabla 3).

Los compuestos BTEX mostraron un pa-
trén diurno en el sitio del estudio, donde las
concentraciones mds altas de BTEX se produ-
jeron durante los periodos de muestreo de
la mafana y la tarde, y donde el benceno
fue el compuesto aromdtico mds abundante
seguido por el p-Xileno, tolueno y etilben-
ceno. A partir de la correlacién de Pearson
y el andlisis de componentes principales, se
pudo confirmar que, durante el periodo de
muestreo, el trafico vehicular fue la principal
fuente de benceno, tolueno y p-xileno; y que
el tolueno y el p-xileno podrian contribuir
al ozono troposférico. De igual manera me-
diante el andlisis meteoroldgico se encontrd
que los niveles de BTEX fueron influenciados
por emisiones locales y frescas (trafico vehi-
cular) (Cerén et al., 2018).

Cerén er al. (2020) evaluaron el riesgo
para la salud de los niveles de BTEX en el
aire ambiente de la estacién de monitoreo

CICEG, perteneciente a la red de monitoreo
del estado de Guanajuato, México. Este sitio
se encuentra en la zona industrial y de ma-
yor densidad poblacional. Se colectaron tres
muestras de BTEX diarias durante una sema-
na por la mafana, mediodia y por la tarde.
El muestreo se realizé durante dos estaciones
climdticas: verano (6-13 de agosto de 2018)
y otofio (5-14 de octubre de 2018), obte-
niendo un total de 48 muestras (tabla 4).
La prueba de Mann-Whitney revelé dife-
rencias significativas en la concentracién de
BTEX entre verano y otofo, de igual manera
con esta prueba encontraron diferencias sig-
nificativas entre verano y otofio en cuanto a
velocidad, direccién y temperatura del vien-
to, lo que indica que las masas de aire que se
transportan desde estas direcciones podrian
contribuir a los niveles de BTEX y estuvieron
mids influenciadas por fuentes locales y re-
gionales (emisiones industriales y trafico in-
tensidad) que por actividad fotoquimica. A
partir de la tabla 9 se observa que los niveles
de BTEX fueron mayores durante el verano,
esto debido a que las velocidades del vien-
to fueron mayores durante esta temporada.
El riesgo de cdncer estimado (valores LTCR)

Tabla 3. Concentraciones promedio de BTEX (pg m?) en Tijuana, Baja California, México

(Enero 2017).
Sitio

Tijuana, Baja California México ( pg m?)

Benceno

32.40

Etilbenceno

7.02

Tolueno p-Xileno

13.28 17.16

Tabla 4. Concentracién promedio de BTEX (pg m?) en Leén, Guanajuato (2020).

Temporada Benceno Tolueno Etilbenceno Xileno
Verano y otofo ( pg m™) 1.73 11.85 11.86 3.31
Verano (pgm?) 2.633 15.78 15.28 3.46
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para adultos y nifnos estuvo en el rango de
5.26 x 10 a 4.33 x 107, valores que exce-
den el valor limite establecido por la Epa de
EUA (1 x 10°). Los valores de LTCR también
superaron, el valor limite establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (oms) (1
x 107) (Cerén et al., 2020).

Por otro lado, en un estudio realizado por
Esteves et al. (2015) en la ciudad de Ori-
zaba, Veracruz, se determinaron los niveles
de BTEX en aire ambiente y los niveles de
riesgo carcinogénico de benceno en un sitio
urbano, colectando un total de 36 muestras,
del 7 de Noviembre al 29 de Noviembre de
2014, durante la estacién de otofio (tabla 5).

Los autores concluyen que los niveles de
BTEX estuvieron fuertemente influenciados
por los vientos provenientes del S y SSE,
en donde el factor principal fue la autopis-
ta Veracruz-México, indicando que estos
compuestos fueron principalmente origina-
dos por fuentes vehiculares. El andlisis pca
mostré que el Benceno estuvo fuertemente
influenciado por emisiones vehiculares. Los
resultados encontrados para Benceno fueron
mayores a los limites mdximos permisibles
establecidos en Europa y Estados Unidos. La
exposicién diaria promedio para el sitio de
estudio fue de 22.83 x10° mg kg dia. El
riesgo de cdncer por benceno en el tiempo
de vida (Lrcr) fue de 68 x107, excediendo el
valor aceptable de rrcr de 1x10 para adul-
tos, de acuerdo a la us EPa. Los autores re-
portan que, el potencial de riesgo de cdncer

Ceron-Breton et al.

debido a la exposicién de benceno ambien-
tal por inhalacién deberia de ser de interés
para las autoridades de salud en la regién de
Orizaba, Veracruz, México. En el caso del
riesgo de no cdncer, los valores de HQ estu-
vieron en el rango de 2.483-3.038; estos va-
lores exceden el valor limite establecido por
la us Era, de acuerdo al cual, si el valor de
HQ es mayor a 1, el contaminante representa
un riesgo de producir efectos cardiovascula-
res y respiratorios, entre otros.

Justificacion

El desmedido crecimiento poblacional, el
aumento de la huella urbana, el mayor uso
de los recursos naturales, energias y trans-
porte dan como resultado la emisién de
contaminantes al aire ambiente de muchas
ciudades de todo el mundo (Lan & Minh,
2013). La contaminacién del aire causa al-
teracién de los ecosistemas y genera costos
econémicos y sociales, y también genera
riesgos importantes para la salud humana
a escala local y regional en todo el mundo.
Segtin la Organizacién Mundial de la Salud
(oMms), se estimé que la contaminacién del
aire ambiente (exterior) tanto en las ciuda-
des como en las zonas rurales causé 4.2 mi-
llones de muertes prematuras al afio en todo
el mundo en 2019; esta mortalidad se debe
a la exposicién a particulas finas, que cau-
san enfermedades cardiovasculares y respi-
ratorias, y diferentes tipos de cdncer (WHO,

2022).

Tabla 5. Concentraciones promedio de BTEX (pg m?) en Orizaba, Veracruz, México (2015).

Sitio

Orizaba, veracruz, México ( pg m?)

Benceno

74.51

Xileno
3.35

Etilbenceno
2.26

Tolueno

5.33
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La oms estima que en 2019, alrededor del
37% de las muertes prematuras relacionadas
con la contaminacién del aire exterior se de-
bieron a cardiopatia isquémica y accidente
cerebrovascular, el 18 % y el 23 % de las
muertes se debieron a enfermedad pulmo-
nar obstructiva crénica e infecciones agudas
de las vias respiratorias inferiores, respecti-
vamente, y el 11 % de las muertes se debie-
ron a cdncer en el tracto respiratorio (WHO,
2022), lo que demuestra la importancia de
medir la calidad del aire ambiente.

Dentro de los contaminantes del aire mds
peligrosos se encuentran los compuestos or-
gdnicos voldtiles (cov) (Bloemen & Burn,
1993; Fa0 & PNUMA, 2022). La evaluacién
de compuestos orgdnicos voldtiles (cov) se
ha convertido en un importante campo de
interés en la contaminacién atmosférica,
esto debido a su composicién fisicoquimica,
ya que son altamente voldtiles, liposolubles,
toxicos e inflamables, al ser muy reactivos
contribuyen a la formacién de ozono vy, por
tanto, al cambio climdtico (Finlayson &
Pitts, 1993).

Dentro de los cov, se encuentran bence-
no, tolueno, etilbenceno y o-, p-y m-xileno
(BTEX). Los BTEX se emiten a la atmdsfera
desde fuentes tanto antropogénicas como
biogénicas y, ademds, pueden formarse fo-
toquimicamente (FAO & PNUMa, 2022).
Estudios demuestran que en ciudades alta-
mente pobladas e industrializadas pueden
ser importantes para la carga total de voc de
la atmosfera (Yalcin ez al., 2020).

Los hidrocarburos monoaromadticos ben-
ceno, tolueno, etibenceno y xilenos, son
fuentes de una variedad de efectos adversos
para la salud, como asma, mareos, fatiga e
irritacién de ojos, nariz y garganta. Ademds,
las nduseas y sintomas inespecificos simila-
res también se han asociado con BTEX (U.s.
Environmental Protection Agency, 1987,
1991). La exposicién de BTEX para los hu-
manos son a través del sistema respiratorio
o por contacto con la piel (Li ez al., 2014).

En paises en desarrollo como el nuestro,
es usual la contratacién de ayudantes para
bombear combustible a los clientes en las
estaciones de servicio. Los ayudantes estdn
en contacto directo con los vehiculos los
cuales usan combustibles sin plomo de va-
rios octanos, gasolina sustitutiva del plomo
y diésel, este personal corre el riesgo de su-
frir efectos adversos para la salud asociados
con la inhalacién de cov liberados por estos
combustibles. Los contaminantes liberados
incluyen benceno, tolueno, etilbenceno
y xilenos (BTEX), que son importantes por
su alto nivel de toxicidad. De este modo, el
personal de dichas estaciones, presenta una
exposicion a largo plazo lo cual puede pro-
vocar efectos adversos para la salud y a su
vez generan afectaciones al medio ambiente.

Por lo anterior el presente trabajo estd en-
focado en determinar la variacién diurna de
BTEX en aire ambiente de una estacién de
servicio (gasolinera) durante la estacién seca
utilizando muestreadores activos.
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Metodologia

Area de estudio

El Eestado de Campeche estd ubicado en
la regién sureste de la Reptiblica Mexicana.
Colinda al norte con el estado de Yucatin;
al este con el estado de Quintana Roo y con
Belice; al sur con la republica de Guatemala;
al oeste con el estado de Tabasco y el golfo
de México. Tiene una extension territorial
de 57 507 km?. La poblacién total del es-
tado de Campeche es de 928 363, lo que
representa el 0.7 % del total del pais (1NEGI,
2020).

El clima predominante en el estado es cli-
do subhtimedo en el 92 % de su territorio, el
7.75 % presenta clima cdlido hiimedo loca-
lizado en la parte este del estado y en la par-
te norte, un pequefio porcentaje del 0.05%
con clima semi-seco. La temperatura media
anual es de 26 a 27 °C, la temperatura mds
alta frecuentemente es mayor a 30 °C y la
minima de 18 °C. Las lluvias son de abun-
dantes a muy abundantes durante el vera-
no. La precipitacién total anual varia entre
1200 y 2000 mm, mientras que, en la regién
norte, de clima semi-seco, es de alrededor de
800 mm anuales (INEGI, 2020).

Ciudad del Carmen es cabecera del mu-
nicipio de Carmen, en el estado de Campe-
che. Se localiza al suroeste de la peninsula
de Yucatdn, en la parte occidente de la isla
del Carmen, estd situada entre el golfo de
México y la laguna de Términos. La activi-
dad principal de la ciudad es la produccién
y extraccién de petréleo, siendo la zona de
mayor produccién en el Estado. Ciudad del
Carmen ha sido considerada el primer puer-
to a nivel nacional en materia de logistica
de transporte de personal y de material a las

plataformas petroleras de la sonda de Cam-
peche, por lo que actualmente cuenta con
un total de 20 estaciones de servicio que su-
ministran gasolina y diésel en donde se be-
neficia la poblacién y a mas de 100 empresas
que hacen sus operaciones en la zona y que
a su vez traen efectos medio ambientales por
el consumo de dichos combustibles.

El presente trabajo tiene por objeto eva-
luar los niveles de BTEX en aire ambiente de
un sitio influenciado por la actividad urba-
na y petrolera en el municipio de Carmen,
Campeche. Por lo anterior, el sitio de mues-
treo se establecié en una estacién de servicio
(gasolinera) mds frecuentada por los auto-
movilistas y medios de transporte. La ubica-
cién del sitio de muestreo se presenta en la
figura 1, y las caracteristicas y uso de suelo se
muestran en la figura 2.

Muestreo

Se realizé6 un muestreo activo de aire am-
biente de acuerdo al método: “Determina-
cién de hidrocarburos aromdticos (benceno,
tolueno, etilbenceno, p-xileno, 1, 2, 4-tri-
metilbenceno) en aire-Método de adsorcién
en carbén activo/Cromatografia de gases”,
método aceptado por el Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo (1ns-
HT) (MTA/MA-030/A92) (INSHT, 1995).

Se colectaron un total de 30 muestras de
aire ambiente en tubos de vidrio que en su
interior contienen carbén activado de mar-
ca 226-01 Anasorb csc de skc que tienen las
siguientes caracteristicas: 7 cm de longitud,
6 mm de didmetro externo y 4 mm de did-
metro interno, conteniendo dos secciones
de carbén activo separadas por una porcién
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Figura 1. Ubicacién del sitio de muestreo IMP.
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Figura 2. Caracteristicas y uso de suelo del sitio de muestreo IMP.
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de espuma de poliuretano de 2 mm (figura
3). Cabe mencionar que los tubos deberdn
de disponer de tapones de polietileno que
ajusten bien, para prevenir fugas y conta-
minacién durante el transporte y almacena-
miento de las muestras.

Se hizo pasar aire ambiente por medio de
una bomba de vacio tipos GasT con un flujo
controlado de 200 mL min™ a través de los
tubos que son colocados horizontalmente
rompiendo los extremos de ambas secciones
de forma que la seccién 2 (con 50 mg de
carbon activado) del tubo quede fijamente
colocada sobre un porta tubo de goma o
pléstico de longitud y didmetro adecuado.
De igual manera al colocar el tubo se cubrié
con papel aluminio, esto con la finalidad de
evitar que haya reacciones fotoquimicas y
genere interferencias al momento de la lec-
tura de las muestras.

El proceso de obtencién de muestras de
aire ambiente se realizd en tres periodos de
tiempo los cuales fueron catalogados en base
a la variacién diurna por la manana B1 (7:00
h a 8:30 h), medio dia B2 (13:00 h a 14:30
h) y tarde B3 (18:00 h a 19:30 h) con du-

Lana de vidrio

Tapones de
polietileno

Figura 3. Caracteristicas de los tubos de muestreo
activo.

Ceron-Breton et al.

racién de 1.5 h, obteniendo un total de 30
muestras a lo largo de 10 dias de muestreo
en la temporada de secas 2024. Al concluir
cada muestreo, se procedié a tapar y etique-
tar cada tubo, y se guardaron en bolsas espe-
ciales que evitan el contacto directo con la
luz solar para evitar posibles reacciones foto-
quimicas, y posteriormente se mantuvieron
en refrigeracién para conservarlas no mds de
20 dias hasta su andlisis en el laboratorio de
Proteccién Ambiental de la Universidad Au-
ténoma del Carmen (UNACAR).

Analisis quimicos

El andlisis quimico se llevé a cabo en el labo-
ratorio de Proteccién Ambiental de la Uni-
versidad Auténoma del Carmen bajo el mé-
todo establecido por el Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene de Espafa, Métodos
de Toma de Muestra y Andlisis MTA/MA-030/
A92 (INsHT, 1995). Se elaboraron curvas de
calibracién utilizando disoluciones de grado
reactivo al 99.98 % de pureza de la marca
Sigma-Aldrich. Para llevar a cabo la desor-
cidn, ésta se realizé por desorcién quimica, y
se utilizardn viales color dmbar de 2 mL con
tapas y septas, los cuales fueron etiquetados
y sometidos a un pre-tratamiento mediante
el enjuagado de los viales junto con sus tapas
y septas con agua destilada, posteriormente
se secaron los viales para evitar residuos de
agua, seguido de esto se agregd una peque-
fia cantidad de disulfuro de carbono grado
HPLC como reactivo desorbente y se proce-
dié a esperar el secado. Este proceso se hace
con la finalidad de evitar contaminacién
de las muestras con impurezas que puedan
contener los viales previos a su utilizacién y
evitar interferencias a la hora de determinar
las concentraciones.
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Una vez realizado el pre-tratamiento del
material, se procedié a realizar la desorcion,
para lo cual se rompié cuidadosamente el
extremo de la seccién 1 del tubo donde se
encuentra la lana de vidrio, se retird cui-
dadosamente dicha lana por medio de una
pinza metélica sin tirar alguna cantidad sig-
nificativa de carbdn, posterior a esto se vacié
dicha seccién en el vial y se agregaron 2 mL
de cs, con micropipetas graduadas, se cerrd
herméticamente el vial percatdndose de que
se haya hecho correctamente y se procedié
a repetir los pasos anteriormente detalla-
dos para la otra seccién del tubo (seccién
2) y también para cada una de las muestras.
Una vez realizado esto, se agité vigorosa y
constantemente por un lapso de 5 min para
asegurarse que la desorcién sea mdxima y
se resguardaron en refrigeracién un tiempo
mdximo de 24 h para luego analizarlas por
cromatografia de gases.

Analisis estadistico

Se realiz6 el anilisis estadistico a los datos
de concentracién de BTEX y datos meteoro-
l6gicos con apoyo del paquete estadistico de
Excel XLsTAT versién 2019. Se utilizaron he-
rramientas estadisticas tales como:

* Correlacién de Pearson para identifi-
car las relaciones bivariadas entre BTEX,
contaminantes criterio y variables me-
teorolégicas.

* Anilisis de componentes principales
(pca) para explicar la varianza y descu-
brir la estructura del conjunto de datos.
Los resultados de pca son utiles para
identificar, por ejemplo, si un contami-
nante es secundario o primario, o para
identificar la fuente especifica de los
contaminantes.

* Pruebas no paramétricas de Friedman (o
= 0.05) para evaluar las diferencias entre
los periodos de muestreo de las concen-
traciones de contaminantes atmosféri-
cos medidos, es decir, para determinar
si los datos estudiados proceden de la
misma poblacién o no y para inferir si
existe variacién diurna de manera signi-
ficativa. Esto permite definir si existen o
no diferencias significativas entre hora-
rios de muestreo (variacién diurna).

e Diagrama de cajas para mostrar la es-
tadistica descriptiva de los resultados
obtenidos: las concentraciones, medias,
mdximas y promedio de cada uno de los
hidrocarburos aromdticos. De esta for-
ma es posible identificar ficilmente que
contaminante presenté las concentra-
ciones promedio mads altas e incluso si se
presenté algtin patrén diurno o tenden-
cia durante el muestreo.

Andlisis meteorolégico

El andlisis de vientos se realizé para determi-
nar el origen de los BTEX de acuerdo a la di-
reccién en la que el viento soplé durante los
diez dias de muestreo. Se utilizé el programa
Windrose y el software cartografico Google
Earth para realizar las Rosas de los vientos
y asi conocer la direccién de los vientos por
dia e identificar las posibles fuentes de emi-
sién. Posteriormente para un andlisis mds
detallado, con ayuda de Excel se estimé el
viento promedio por periodo de muestreo,
es decir, manana, tarde y noche de los 10
dias de muestreo, con el fin de identificar la
direccién del viento predominante durante
los periodos del muestreo (histograma de
frecuencias de vientos). A partir de la Na-
tional Oceanic and Atmospheric Adminis-
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tration (NOAA), se tuvo acceso al modelo de
trayectoria HYSPLIT, que permite estimar las
trayectorias regresivas de las masas de aire,
con la finalidad de identificar si se tuvo o
no influencia regional. El anilisis de trayec-
torias regresivas permite determinar los ori-
genes y fuentes de los contaminantes. Final-
mente, se realizaron gréficas de telarafa para
mostrar visualmente de donde provienen las
concentraciones de BTEX (N0OA4A, 2024).

Andlisis de riesgo

El potencial carcinogénico de benceno
es ampliamente conocido (Moolla ez al.,
2015). La Unién Europea recomienda un
limite anual de 5 pg m? para benceno en
aire ambiente, mientras que la US EPA esta-
blece un valor de 4.0 ppbV para este conta-
minante (Us EpA, 2012). Para determinar la
exposicién diaria (g), el potencial de riesgo
de cancer (LTCR) y el potencial de no riesgo
de cdncer (HQ), se usard la metodologia pro-
puesta por Zhang ez al. (2012). La exposi-
cién diaria (mg kg™ por dfa) de un individuo
por inhalacién puede ser calculada como:

C*Ira=Da
E=—F7——
Bwa

En donde:

C (mg m?), es la concentracién
promedio de benceno.

Ira, es la tasa de inhalacién de un adulto
(0.83 m*>hr) (us Epa, 1998)

Da, es la duracién de la exposicién

de un adulto (24 hr dia™)

Ceron-Breton et al.

Buwa, es el peso del cuerpo de un adulto
promedio -- 65 kg -- (Us Epa, 1998).

Por otro lado, el riesgo de cdncer en el
tiempo de vida (The Lifetime Cancer Risk:
LTCR) es calculado como:

LTCR = E x SF

En donde:

E, es la exposicién diaria de un individuo
por inhalacién.

SF, es el factor de la pendiente de

riesgo por inhalacién de t6xicos cuando
el efecto carcinogénico por exposicién

es considerado como lineal. Aqui se
consider6 el valor propuesto de SF

para benceno (0.029 kg mg! por dia)

de acuerdo a la us epa 2014.

Finalmente, el riesgo no cancerigeno de
los BTEX fue medido como un cociente de

riesgo (HQ):

C

HQ:R—fC

En donde:

G, es la concentracién promedio recibida
diariamente (pg m™).

Rfe, es la concentracién de referencia de
inhalacién, propuestas por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Uni-
dos para benceno (0.03 pg m?), tolueno
(5 pg m?), etilbenceno (1 pg m?) y
xileno (0.1 pg m?) (us Era, 2012).
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Resultados

Estadistica descriptiva

En el caso de Benceno, en el horario Bl
se obtuvo una concentracién promedio de
3.84 pg m?, con valores méximo y minimo
de 5.44 y 3.15, respectivamente, y una des-
viacion estandar de 0.64 pg m?. Para el ho-
rario B2 se obtuvo una concentracién pro-
medio de 4.96 pg m?, con valores maximo
y minimo de 7.81 y 3.07, respectivamente,
y una desviacién estindar de 1.77 pg m?.
Finalmente, para el caso del horario B3,
se obtuvo una concentracién promedio de
4.11 pg m, con valores mdximo y minimo
de 5.67 y 3.12, respectivamente, y una des-
viacién estdndar de 0.77 pg m?.

En la figura 4 se presenta la estadistica des-
criptiva para las concentraciones de benceno
durante los 3 horarios de muestreo en el sitio
de estudio. A partir de esto se puede obser-
var que, las concentraciones de benceno fue-

ron significativamente mds elevadas durante
el periodo de muestreo B2 que corresponde
al horario de 12:00 a 13:00 h.

Sin embargo, para poder determinar si
estas diferencias son significativas desde
el punto de vista estadistico, se aplicé una
prueba de hipétesis. Puesto que, al hacer la
prueba de normalidad de los datos de con-
centracion obtenidos para benceno durante
los 3 horarios de muestreo, se encontré que
siguen una distribucién normal, se procedié
a aplicar la prueba paramétrica de Friedman
para determinar si las diferencias observadas
en la concentracién de benceno en los dife-
rentes horarios de muestreo son significati-

vas o no.

Para esto, se establecieron la hipétesis
nula Ho: Las muestras vienen de una mis-
ma poblacién, y la hipétesis alternativa: Las
muestras no vienen de la misma poblacién.

BENCENO

pg/m3

=

B1

B2

i T

B3

Horario de Muestreo

+Media * Min/Max

Figura 4. Estadistica descriptiva para Benceno en el sitio de muestreo.
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A partir de la tabla 6 se observa que el valor-
p calculado es mayor que el nivel de signifi-
cacién alfa=0.05, por lo tanto, no se puede
rechazar la hipétesis nula. Es decir, se pue-
de concluir que, las diferencias encontradas
entre las concentraciones de benceno en los
diferentes horarios de muestreo no fueron
significativas. En el caso de Tolueno, en el
horario B1 se obtuvo una concentracién pro-
medio de 3.69 pg m, con valores mdximo
y minimo de 5.75 y 3.18, respectivamente,
y una desviacién estindar de 0.77 pg m?.

Cerén-Breton et al.

Para el horario B2 se obtuvo una concentra-
cién promedio de 4.41 pg m?, con valores
méximo y minimo de 7.22 y 2.89, respecti-
vamente, y una desviacién estdndar de 1.52
pg m”. Finalmente, para el caso del horario
B3, se obtuvo una concentracién promedio
de 3.99 pg m?, con valores mdximo y mini-
mo de 5.46 y 3.03, respectivamente, y una
desviacién estandar de 0.86 pg m™.

En la figura 5 se presenta la estadistica
descriptiva para las concentraciones de to-
lueno durante los 3 horarios de muestreo en

Tabla 6. Resultados de la prueba de Friedman para las
concentraciones de Benceno en los diferentes horarios de muestreo.

Prueba de Friedman:

Q (Valor observado) 1.800
Q (Valor critico) 5.991
GL 2
valor-p (bilateral) 0.407
alfa 0.05
TOLUENO
9 -
s 1 B2
;1
m 6+
€ .
£
P
5.1 T
+
4 ; -
34 T ==

B1

B3

Horario de muestreo

+Media * Min/Max

Figura 5. Estadistica descriptiva para Tolueno en el sitio de muestreo.
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el sitio de estudio. A partir de esto se puede
observar que, al igual que en el caso de ben-
ceno, las concentraciones de tolueno fueron
significativamente mds elevadas durante el
periodo de muestreo B2 que corresponde al
horario de 12:00 a 13:00 h.

Sin embargo, para poder determinar si
estas diferencias son significativas desde
el punto de vista estadistico, se aplicé una
prueba de hipétesis. Puesto que, al hacer la
prueba de normalidad de los datos de con-
centracién obtenidos para tolueno duran-
te los 3 horarios de muestreo, se encontrd
que no siguen una distribucién normal, se
procedié a aplicar la prueba paramétrica de
Friedman para determinar si las diferencias
observadas en la concentracién de tolueno
en los diferentes horarios de muestreo son
significativas o no. Para esto, se establecie-
ron la hipétesis nula Ho: Las muestras vie-
nen de una misma poblacién, y la hipStesis
alternativa: las muestras no vienen de una
misma poblacién. A partir de la tabla 7 se
observa que el valor-p calculado es mayor
que el nivel de significacién alfa=0.05, por
lo tanto, se debe aceptar la hipétesis nula y
rechazar la hipétesis alternativa. Es decir, se
puede concluir que, las diferencias encon-
tradas entre las concentraciones de tolueno
en los diferentes horarios de muestreo no
fueron significativas.

En el caso de Etilbenceno, en el horario
Bl se obtuvo una concentracién prome-
dio de 3.66 pg m?, con valores mdximo y
minimo de 3.83 y 3.54, respectivamente,
y una desviacién estdndar de 0.10 pg m?.
Para el horario B2 se obtuvo una concentra-
cién promedio de 3.78 pug m?, con valores
méximo y minimo de 4.23 y 3.50, respecti-
vamente, y una desviacién estdndar de 0.23
pg m?. Finalmente, para el caso del horario
B3, se obtuvo una concentracién promedio
de 3.75 pg m?, con valores maximo y mini-
mo de 3.93 y 3.54, respectivamente, y una
desviacion estdndar de 0.12 pg m?.

En la figura 6 se presenta la estadistica
descriptiva para las concentraciones de etil-
benceno durante los 3 horarios de muestreo
en el sitio de estudio. A partir de esto se pue-
de observar que, al igual que en el caso de
benceno y tolueno, las concentraciones de
etilbenceno fueron significativamente mds
elevadas durante el periodo de muestreo B2
que corresponde al horario de 12:00 a 13:00
h. Sin embargo, para poder determinar si
estas diferencias son significativas desde
el punto de vista estadistico, se aplicé una
prueba de hipétesis. Puesto que al hacer la
prueba de normalidad de los datos de con-
centracién obtenidos para etilbenceno du-
rante los 3 horarios de muestreo, se encon-
tré que siguen una distribucién normal, se

Tabla 7. Resultados de la prueba de Friedman para las
concentraciones de Tolueno en los diferentes horarios de muestreo.

Prueba de Friedman:
Q (Valor observado) 0.600
Q (Valor critico) 5.991
GL 2
valor-p (bilateral) 0.741
alfa 0.05
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procedié a aplicar la prueba no paramétrica
de Levene para determinar si las diferencias
observadas en la concentracién de etilben-
ceno en los diferentes horarios de muestreo
son significativas o no.

Para esto, se establecieron la hipétesis nula
Ho: Las varianzas son idénticas, y la hip6te-
sis alternativa: Al menos una de las varianzas
es diferente de la otra. A partir de la tabla 8
se observa que el valor-p calculado es menor

Cerén-Breton et al.

que el nivel de significacién alfa=0.05, por
lo tanto, se debe rechazar la hipétesis nula
y aceptar la hipétesis alternativa. Es decir, se
puede concluir que, las diferencias encon-
tradas entre las concentraciones de etilben-
ceno en los diferentes horarios de muestreo
si fueron significativas.

En el caso de Xileno, en el horario Bl
se obtuvo una concentracién promedio de
3.90 pg m?, con valores médximo y minimo

ETILBENCENO

44

42 +

41 1

png/ms3

38 T

37 +

36 +

H|+ —

35 +

B2

l

B3

Horario de muestreo

Figura 6. Estadistica descriptiva para Etilbenceno en el sitio de muestreo.

Tabla 8. Resultados de la prueba de Levene para las concentraciones

de Etilbenceno en los diferentes horarios de muestreo.

Prueba de Levene (Media) / Prueba bilateral (B1):

F (Valor observado)
F (Valor critico)
GL1

GL2

valor-p (unilateral)

alfa

4.343
3.354
2

27
0.023
0.05
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de 4.28 y 3.58, respectivamente, y una des-
viacién estdndar de 0.27 pg m™. Para el ho-
rario B2 se obtuvo una concentracién pro-
medio de 4.29 pg m?, con valores maximo y
minimo de 5.83 y 3.40, respectivamente, y
una desviacién estindar de 0.76 pg m. Fi-
nalmente, para el caso del horario B3, se ob-
tuvo una concentracién promedio de 4.13
pg m?>, con valores mdximo y minimo de
4.61 y 3.40, respectivamente, y una desvia-
cién estdndar de 0.36 pg m’. En la figura 7
se presenta la estadistica descriptiva para las
concentraciones de xileno durante los 3 ho-
rarios de muestreo en el sitio de estudio. A
partir de esto se puede observar que, al igual
que en el caso de benceno, tolueno y etil-
benceno, las concentraciones de xileno fue-
ron significativamente mds elevadas durante
el periodo de muestreo B2 que corresponde
al horario de 12:00 a 13:00 h.

Sin embargo, para poder determinar si
estas diferencias son significativas desde
el punto de vista estadistico, se aplicé una
prueba de hipétesis. Puesto que, al hacer la
prueba de normalidad de los datos de con-
centracién obtenidos para xileno durante los
3 horarios de muestreo, se encontré que no
siguen una distribucién normal, se procedié
a aplicar la prueba no paramétrica de Levene
para determinar si las diferencias observadas
en la concentracién de xileno en los diferen-
tes horarios de muestreo son significativas o
no.

Para esto, se establecieron la hipdtesis nula
Ho: Las varianzas son idénticas, y la hipdte-
sis alternativa: al menos una de las varianzas
es diferente de la otra. A partir de la tabla 9
se observa que el valor-p calculado es menor
que el nivel de significacién alfa=0.05, por
lo tanto, se debe rechazar la hipé6tesis nula y

XILENO

65 T

B2

m 5t
£
£
[T
245 4
+
T +
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B3

Horario de muestreo

+Media * Min/Max

Figura 7. Estadistica descriptiva para Xileno en el sitio de muestreo.
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Tabla 9. Resultados de la prueba de Levene para las concentraciones

de Xileno en los diferentes horarios de muestreo.

Prueba de Levene (Media) / Prueba bilateral (B1):

F (Valor observado)
F (Valor critico)
GL1

GL2

valor-p (unilateral)

alfa

5.047
3.354
2

27
0.014
0.05

aceptar la hipdtesis alternativa. Es decir, se
puede concluir que, las diferencias encon-
tradas entre las concentraciones de xileno en
los diferentes horarios de muestreo si fueron
significativas.

Andlisis meteoroléogico

En la figura 8 se presentan las rosas de viento
vs concentracion para cada uno de los com-
puestos BTEX. En la figura 8 (a) se observa
que, para el caso de benceno, las concentra-
ciones fueron mds elevadas cuando el vien-
to soplaba del E-SE. En la figura 8 (b) se
observa que las concentraciones de tolueno
fueron mds altas cuando el viento vino del
SE y N. En la figura 8 (c) se observa que,
para el caso del etilbenceno, las concentra-
ciones mds altas se presentaron cuando el
viento soplé del E-SE. Finalmente, las con-
centraciones de xileno fueron mds elevadas
cuando el viento tuvo una componente del

E-NE (figura 8 d)

Analisis Bivariado y Anélisis
de Componentes Principales
Con la finalidad de identificar correlaciones
significativas entre los compuestos BTEX y
entre los compuestos BTEX y las variables me-

teorolégicas, se realiz un andlisis bivariado
aplicando correlacién de Pearson (tabla 10).
A partir de la tabla 10, se puede observar
que se obtuvo una correlacién significativa
entre tolueno-benceno (0.978), benceno-
etilbenceno (0.813), tolueno-etilbenceno
(0.916), benceno-xileno (0.930), tolueno-
xileno (0.986), xileno-etilbenceno (0.970),
temperatura-benceno (0.748), temperatura-
tolueno (0.870), temperatura-etilbenceno
(0.995), temperatura-xileno (0.940). Asi
mismo, se observaron correlaciones inversas
significativas entre humedad-benceno (-1),
humedad-tolueno (-0.974), humedad-etil-
benceno (-0.803), humedad-xileno (-0.923)
y humedad-temperatura (-0.736). A dife-
rencia de la humedad y la temperatura, la
presién atmosférica no mostré ninguna co-
rrelacién significativa con los compuestos
BTEX ni tampoco con el resto de las variables
meteoroldgicas.

Se realizé el anilisis de componentes prin-
cipales (acp) aplicado a los datos de con-
centracién de BTEX obtenidos en el sitio de
muestreo. A partir de la tabla 11, se puede
observar 2 factores fueron suficientes para
explicar la variabilidad de los datos, contri-
buyendo con un 79. 39 % y un 20.610 %,
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Figura 8. Rosas de viento vs concentracién en el sitio de muestreo para (a) benceno,
(b) tolueno, (c) etilbenceno y (d) xileno.

Tabla 10. Matriz de correlacién de Pearson entre las concentraciones de BTEX vy las variables

meteorolégicas para el sitio de estudio.

Xileno Temperatura  Presiéon ~ Humedad Xileno Temperatura
(HPa)
Benceno 1
Tolueno 0.978 1
Etilbenceno 0.813 0.916 1
Xileno 0.930 0.986 0.970 1
Temperatura 0.748 0.870 0.995 0.940 1
Presion (HPa) 0.443 0.247 -0.162 0.081 -0.263
Humedad -1.000 -0.974 -0.803 -0.923 -0.736

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significancia alfa=0.05

Presién
(HPa)

-0.459

Humedad

1
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los factores 1y 2, respectivamente. Agru-  En la figura 9 se presenta la grifica de bi-
pando dentro del Factor 1 a benceno, to-  plot del andlisis acp. A partir de la Figura 9,
lueno, etilbenceno, xileno, temperatura y = se puede observar una significativa entre los
humedad, y en el Factor 2 la presién atmos- compuestos BTEX y la temperatura; asi como
férica (tabla 12). una correlacién significativa inversa entre

Tabla 11. Resultados del andlisis de componentes principales

(ACP) para el sitio de muestreo.

F1 F2
Valor Propio 5.557 1.443
Variabilidad (%) 79.390 20.610
% Acumulado 79.390 100.000

F1 F2
Benceno 0.960 0.278
Tolueno 0.997 0.073
Etilbenceno 0.943 -0.333
Xileno 0.995 -0.095
Temperatura 0.903 -0.429
Presién 0.176 0.984
Humedad -0.955 -0.295

Variables (ejes F1 y F2: 100.00 %
Frasion (Hpa)

0.75

F2(20.61%)
=

-0.25
Humeda

-0.5

-0.7s

-1 075 05 -0.25 0 025 05  07% 1
F1(79.39 %)

Figura 9. Grafica biplot del ACP aplicado a las concentraciones de BTEX y variables meteoroldgicas en el
sitio de muestreo.
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los compuestos BTEX y la humedad; mien-
tras que, en el caso de la presién atmosférica,
no se observé ninguna correlacién ni con los
compuestos BTEX ni con el resto de las varia-
bles meteorolégicas.

Mapeo
Las concentraciones de BTEX obtenidas se
interpolaron mediante el método de Kiri-
ging para generar un nuevo conjunto de
datos de concentracién estimadas, que a
su vez se graficaron en Surfer para generar
las isolineas de concentracién. Las isolineas
se georeferenciaron para generar mapas de
concentracién para cada compuesto BTEX
con la finalidad de discutir la distribucién
espacial de los compuestos BTEX.

En la figura 10 se muestra la distribucién
espacial de benceno, observindose que las

concentraciones de benceno tienden a ser
mds altas hacia el Noroeste de la zona de
muestreo, es decir, hacia la zona de la Caleta.
Por otro lado, en la figura 11, se presenta la
distribucién espacial de tolueno, observan-
dose el mismo patrén espacial de benceno.
La zona de la caleta incluye un malecén que
constituye una de las Gnicas dos vialidades
que conectan el extremo oriental de la isla
con el extremo occidental, por lo que, a cier-
tas horas, dichas vias se encuentran conges-
tionadas y con un alto aforo vehicular.

En la figura 12 se muestra la distribucién
espacial de etilbenceno, observindose que
las concentraciones de benceno fueron mds
altas hacia el Noroeste de la zona de mues-
treo, es decir, hacia la zona de la Caleta. Por
otro lado, en la figura 13, se presenta la dis-
tribucién espacial de xileno, observindose el

Figura 10. Mapa de isolineas de concentracién de benceno en el sitio de muestreo.
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Figura 12. Mapa de isolineas de concentracién de etilbenceno en el sitio de muestreo.
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Figura 13. Mapa de isolineas de concentracién de xileno en el sitio de muestreo.

mismo patrén espacial de benceno, tolueno
y etilbenceno. En la zona de la caleta, como
ya se mencioné anteriormente, existe un
malecén que constituye una de las Gnicas
dos vialidades que conectan un extremo de
la isla con el otro, por lo que a horas pico,
dicha vialidades presentan un alto tréfico
vehicular.

Razones B/T y X/E

Las razones B/T y X/E constituyen una he-
rramienta Util para determinar el probable
origen de los BTEX en un sitio dado. Asi, la
razén tolueno/benceno (8/T) con valores
menores a 2-3 son caracteristicos de sitios
con una alta influencia de emisiones vehicu-
lares, indicando que los BTEX son originados
de emisiones de vehiculos a motor (Elbir ez
al., 2006). Lo anterior debido a que tanto

tolueno como benceno son constituyentes
de gasolinas. Por otro lado, en el caso de la
razén xileno/etilbenceno (x/E), esta razén es
usada para inferir la edad de las masas de
aire, y permiten inferir si las emisiones son
de tipo local y provienen de emisiones fres-
cas, o bien, si son provenientes de masas de
aire afiejas es decir, de tipo regional y con
un cierto historial de procesamiento foto-
quimico. De este modo, valores por debajo
de 4.4 en esta razén indican que las masas
de aire son recientes y transportan emisiones
frescas, por lo que su origen puede ser con-
siderado como de tipo local (Keymeulen ez
al., 2001). A partir de la tabla 13 se puede
observar que, las razones B/T para los 3 ho-
rarios de muestreo (B1, B2 y B3) fueron cer-
canos a 1, que puede ser considerado como
caracteristico de sitios con alta influencia de
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Tabla 13. Razones B/T obtenidas en el sitio de muestreo.

B/T
B1 B3
0.7113 0.9687 1.0282
0.9286 1.0208 0.8013
1.0567 1.0449 1.0392
1.0464 1.3400 1.4033
1.0681 1.1302 1.0073
1.0918 1.4406 0.9247
1.0988 1.1255 1.0314
1.4563 1.0977 1.0396
1.0270 1.0543 1.0881
1.1222 1.0628 1.0716
1.0607 1.1286 1.0435

emisiones vehiculares. Por lo tanto, se puede
inferir que las emisiones de BTEX probable-
mente hayan tenido su origen en emisiones
vehiculares e inclusive de la misma estacién
de servicio en donde se hizo el muestreo.

Por otro lado, a partir de la tabla 14 se
puede observar que, las razones x/E para los
3 horarios de muestreo (B1, B2 y B3) tam-
bién fueron cercanos a 1, indicando que se
trata de masas de aire recientes que transpor-
tan emisiones frescas, por lo que el origen
de los compuestos BTEX medidos puede ser
considerado como de tipo local.

Las razones 1/B son usadas para determi-
nar la abundancia relativa entre fuentes ve-
hiculares y no vehiculares, en este caso, las
razones T/B para el sitio IMP fueron menores
que 3, en un rango de 0.890 a 1.256 con
un valor promedio de 1.075, lo que indi-
ca que las emisiones de BTEX provienen de
fuentes vehiculares, ya que, dicho rango ha
sido reportado en diversas dreas urbanas del
mundo (figura 14).

Las razones x/E son usadas como un in-
dicador de la edad fotoquimica de las ma-
sas de aire en el sitio de muestreo, esto se
debe a las reacciones fotoquimicas de xile-
no y etilbenceno (donde xileno es més re-
activo en comparacion con el etilbenceno).
En este estudio, la razén x/E para el sitio de
muestreo fue menor que 3.8, en un rango
de 1.024 a 1.196 con un valor promedio de
1.100, lo que indica que las emisiones fue-
ron recientes y de origen local, ya que es un
indicador de que se trata de masas de aire

frescas (figura 15).

Evaluacion de riesgo

Se calculé el indice de riesgo de cidncer como
resultado de la exposicién a benceno en el
sitio de muestreo tanto para la poblacién
adulta como para la poblacién infantil (fi-
gura 16). Los valores de riesgo de cdncer en
el tiempo de vida (LTcR) para el sitio Mp
fueron de 3x10° a 4.89x10° con un va-

lor promedio de 3.92x10° para adultos y
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Tabla 14. Razones X/E obtenidas en el sitio de muestreo.

1.0740 1.1422 0.9797
1.0093 0.9706 1.0889
1.0199 1.0455 1.1818
1.0387 1.0458 1.1392
1.0432 1.0695 1.1401
1.0600 1.2528 1.1249
1.0327 1.2438 1.0931
1.1192 1.3774 1.0686
1.1179 1.1332 1.0126
1.1358 1.0203 1.1493
1.0651 1.1301 1.0978

IMP RAZON T/B

06/03/2024
05/03/2024
04/03/2024
03/03/2024
02/03/2024
01/03/2024
29/02/2024
28/02/2024
27/02/2024 :
26/02/2024 1
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Figura 14. Razones B/T en el sitio de muestreo.

5.683x107 a 8.856x10° con un valor pro-
medio de 7.436x10” para nifios, se puede
observar que, los promedios en ambos casos
sobrepasan el valor de referencia propuesto
por la us Epa (LTCR 1x10°); siendo el riesgo

significativamente mds elevado para la po-
blacién infantil.

Se estimaron los indices de riesgo no car-
cinogénico para los 4 compuestos BTEX. El
potencial global de efectos no carcinogéni-
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Figura 15. Razones X/E en el sitio de muestreo.
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Figura 16. Riesgo de cdncer (LTCR) por exposicién a benceno en el sitio de muestreo para la poblacion
adulta e infantil.

cos debido a la exposicién de mds de un qui-  rentes al cdncer (enfermedades respiratorias
mico fue determinado como un indice de y cardiovasculares) como consecuencia de la
riesgo HQ, donde un valor de HQ<I indica exposicién diaria a este tipo de compuestos.
que la poblacién no estd expuestaa un riesgo A partir de la figura 17 se puede observar
significativo de contraer enfermedades dife- que, los valores de HQ fueron en todos los
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Figura 17. Riesgo de no cdncer (HQ) por exposicién a BTEX para la poblacién en el sitio de muestreo.

casos menores a la unidad, lo cual sugiere
que, la poblacién cercana a la zona de estu-
dio, no presenta riesgo de padecer enferme-
dades respiratorias y cardiovasculares.

Comparacion con otros estudios
En la tabla 15 se presenta una comparacién
de los resultados obtenidos en el presente
estudio con aquéllos reportados por otros
autores en otras regiones del mundo.

Para el caso del Benceno, se puede observar
que, los niveles obtenidos en el sitio de estu-
dio fueron considerablemente mds bajos que
los reportados por Baimatova ez al. (2016)
en Kazajistan; Chaiklieng (2021) en Tailan-
dia, Cerdn ez al. (2018) en Tijuana, Esteves
et al. (2015) en Orizaba, y por Cerdn et al.
(2017) en Mérida. Sin embargo, fueron més
altos que los hallados por Mainka y Koziels-
ka (2016) en una guarderia en Polonia, por

Tecer et al. (2017) en Turquia, por Moolla
et al. (2015) en Sudifrica, y por Cerdn ez al.
(2020) en Ledn.

Los niveles de Tolueno encontrados fue-
ron més bajos que los reportados en otros
estudios, y considerablemente mds bajos
que los reportados por Kerchich & Kerbachi
(2012) en Algeria, y por Chaiklieng (2021)
en Tailandia. Por otro lado, los niveles de
Etilbenceno obtenidos fueron comparables
a los encontrados por Molla ez 2/ (2015) en
Suddfrica, y mds bajos que los reportados
por otros autores. Finalmente, en el caso de
xileno, las concentraciones encontradas fue-
ron mds bajas que las reportadas por otros
autores, y significativamente mds bajas que
las encontradas por Chaiklieng (2021) en
Tailandia y por Cerén ez a/ (2018) en En-
senada.
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Tabla 15. Comparacién de los resultados obtenidos con

los reportados en otros estudios.

Ubicacién B T E X Referencia
Guarderias en de Gliwice, Polonia (pg m?) 1.24 0.78 0.22 0.46 Mainka & Kozielska (2016)
Almaty, Kazajistdn (pg m?) 53 57 11 14 Baimatova et al (2016)
Algiers, Algeria (pg m™) 16.7 40.5 6.8 10.74  Kerchich & Kerbachi (2012)
Yalova, Turkia (pg m-3) 2.6 11 1.32 3.8 Tecer et al (2017)
Johannesburgo, Sudafrica (ppb) 1.41 322 0.67 4.1 Moolla et al (2015)
Khon Kaen, Thailand (pg m?) 33.1 142.7 14.4 41.3  Chaiklieng (2021)
Ensenada, Baja California, México (ton afio™) 16.8 50.7 0.1 3.1 Garcfa et al (2015)
Tijuana, Baja California, México (ug m™) 32.4 13.28  7.02 17.16  Cerén et al (2018)
Leon, Guanajuato, México (ug m™) 1.73 11.85 11.86 3.31 Cerén et al (2020)
Orizaba, Veracruz, México (ug m?) 74.51 5.33 2.26 3.35 Esteves et al (2015)
Meérida, Yucatdn, México (pg m*) 40.91 6.87 6.23 13.87  Cerénetal (2017)
Meérida, Yucatdn, México (pg m?) 32.86 3.29 4.48 8.29 Cerén et al (2017)
IMP, Ciudad del Carmen, Campeche, México 4.30 4.03 3.73 4.11 Cerén et al (2024)
(pg m™)

Conclusiones

Se evalué la variabilidad temporal en los ni-
veles de BTEX en un sitio aledafo a una ga-
solinera en Ciudad del Carmen, Campeche,
durante la temporada de secas 2024. Las
concentraciones de todos los BTEX fueron
mis elevadas durante el periodo de muestreo
B2 que corresponde al horario de 12:00 a
13:00 h; sin embargo, al aplicar pruebas de
hipétesis, se encontré que estas diferencias
s6lo fueron significativas para el caso del to-
lueno y xileno. Las concentraciones de BTEX
encontradas en el presente estudio fueron
en general mds bajas que las reportadas por
otros autores en otras regiones del mundo.
A partir de las gréficas de telarana para
evaluar la influencia de la meteorologia de
superficie sobre los niveles de BTEx medidos,
se encontré que, la tendencia fue la misma
para todos los BTEX, con las concentracio-
nes més elevadas cuando el viento tuvo una

componente del Sk, es decir, cuando el vien-
to soplé del Suroeste hacia el Noroeste. Apli-
cando herramientas geoestadisticas se evalud
la variabilidad espacial de los compuestos
BTEX en la zona de estudio, encontrdndose
en todos los casos que, los niveles de com-
puestos BTEX tienden a ser mds altas hacia
el noroeste de la zona de muestreo, es decir,
hacia la zona de la Caleta. La zona de la ca-
leta incluye un malecén que constituye una
de las tnicas dos vialidades que conectan el
extremo oriental de la isla con el extremo oc-
cidental, por lo que, a ciertas horas, dichas
vias se encuentran congestionadas y con un
alto aforo vehicular. Sin embargo, para de-
terminar si las fuentes vehiculares efectiva-
mente tuvieron o no un impacto significa-
tivo en cuanto a la emisién de compuestos
BTEX, se estimaron las razones B/T y x/E. Las
razones B/T para los 3 horarios de muestreo
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(B1, B2 y B3) fueron cercanas a 1, lo que
puede ser considerado como caracteristico
de sitios con alta influencia de emisiones ve-
hiculares. Por lo tanto, se puede inferir que
las emisiones de BTEX probablemente hayan
tenido su origen en emisiones vehiculares e
inclusive de la misma estacién de servicio en
donde se hizo el muestreo.

Por otro lado, puesto que las razones x/E
son usadas como un indicador de la edad
fotoquimica de las masas de aire en el sitio
de muestreo, en este estudio, la razén x/E
para el sitio de muestreo fue menor que 3.8
en todos los casos, en un rango de 1.024
a 1.196 con un valor promedio de 1.100,
lo que indica que las emisiones fueron re-
cientes y de origen local, indicando que se
trata de masas de aire frescas. Finalmente,
el indice de riesgo de cdncer por exposicién
a benceno sobrepasé el valor de referencia
propuesto por la us EpA (LTCR 1x10-6); sugi-

riendo un riesgo signiﬁcativo, y siendo atin
mis elevado para la poblacién infandil. El
potencial global de efectos no carcinogéni-
cos debido a la exposicidn de BTEX fue de-
terminado como un indice de riesgo HQ. En
todos los casos se obtuvo un valor de HQ<1
indicando que la poblacién no estd expuesta
a un riesgo significativo de contraer enfer-
medades diferentes al cdncer (enfermedades
respiratorias y cardiovasculares) como con-
secuencia de la exposicién diaria a los niveles
de BTEX medidos en la zona de estudio. Sin
embargo, es necesario realizar mds estudios
en la ciudad incluyendo otras temporadas
climdticas y un mayor nimero de sitios de
muestreo (estaciones de servicio) para poder
obtener conclusiones mds precisas con res-
pecto al riesgo que representan este tipo de
emisiones, sobretodo en el caso del benceno
con respecto a la poblacién infantil.
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