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%ditorial

Estimados lectores de Kuxulkab”:

1 afio 2010 ha sido declarado el afio Internacional de la Biodiversidad por las Naciones Unidas.
Durante el transcurso del mismo, se han organizado y continuaran realizdndose eventos y
actividades paradara conocer laimportancia de lamisma.

La Biodiversidad es la variedad de vida en la Tierra. Es esencial para la sustentabilidad de los
sistemas naturales vivos o ecosistemas que nos proveen de alimento, combustibles, salud y otros
servicios vitales conocidos como servicios ambientales. Los seres humanos formamos parte de ella y
tenemos el poder de protegerla o destruirla. Actualmente la mayoria de nuestras actividades contribuyen
a destruirla con tasas alarmantes. Estas pérdidas son irreversibles, empobrecen nuestras capacidades
actuales y comprometen las futuras, dafiando los sistemas de vida de los que dependemos. Esta en
nosotros detener y prevenir esto. Debemos organizar esfuerzos para salvaguardar esta biodiversidad y
enfocarnos en los retos urgentes que tenemos en nuestro futuro, ya que hoy es el tiempo de actuar y no
hacerlo tendra un muy alto costo.

Como siempre el objetivo de nuestra revista es compartir las actividades de investigacion ademas
de temas de interés que se realizan en la escuela, no solo para nuestra comunidad sino como una
aportacion a la divulgacion de las ciencias ambientales. Los temas son seleccionados de las
contribuciones que nos envian para que de forma sencilla permitan conocer el estado de los recursos
naturales en especial de aquellos en nuestra region, ademas de temas relacionados a la atencién de
problemas ambientales. En este nimero publicamos una coleccidn de diez articulos y una nota entre los
cuales tenemos cinco que tocan directamente aspectos de la biodiversidad y el uso y manejo de los
recursos naturales. También se presentan propuestas metodologicas para el andlisis de datos
meteoroldgicos y particulas en suspension, ambos vinculados a problemas ambientales importantes en
la region localmente como es la contaminacion o en mayor escala como es el cambio global. En esta
ocasion se presentan resultados de contribuciones de investigacion de campo o bibliograficas que se
desarrollan en los cursos de los diferentes programas educativos de licenciatura y posgrado, asi como
resultados de investigaciones realizadas como tesis o en los proyectos de investigacién que los
profesores/investigadores llevan a cabo en nuestra escuela.

Como siempre les invitamos a enviarnos sus manuscritos, recordandoles que esta revista se
enriquece con las aportaciones de todos los miembros de la comunidad de la Divisiéon Académica de
Ciencias Bioldgicas, como siempre manteniendo una invitacion a que cada vez mas estudiantes se
incorporen a la divulgacidon de temas que consideren seran de interés a sus compaiieros. Por tltimo,
agradecemos a los colegas que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la

calidad de los trabajos.
Lilia Gama Wilfrido Miguel Contreras Sanchez
Editor en Jefe Director

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
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Resumen

e analiz6 la variacion temporal de las PM,,

durante el 2007 en Villahermosa, Tabasco.

Los datos se recopilaron de la estacion
automatica de monitoreo atmosférico y del
observatorio meteorolégico de la ciudad. Con base
en los datos horarios se calcul6 la variacion diurna 'y
la tendencia mensual; de los promedios diarios se
determind la tendencia con el dia de la semana. Los
maximos horarios de PM,, se presentaron alas 9:00
horas (en la época de secas con 52 uyg/m’y 45 ug/m’
en la época de lluvias) y a las 20:00 horas (en la
época de secas con 50 yg/m’y 48 ug/m’ en la de
lluvias). Los domingos el nivel de particulas tendi6 a
36 en época de lluvias y 40 yg/m’ en secas. El
promedio mensual mas alto (56 ug/m’) se registré en
mayo. La concentracion maxima diaria en el 2007
fue 86 g/m’. La correlacion mensual de las PM,, con
la temperatura fue 0.59 y con la humedad relativa -
0.89; en la correlacién diaria fue de 0.39 y -0.44
respectivamente.

Palabras clave: particulas PM,,, monitoreo
atmosférico, variacion diurna.

Introduccion

La ciudad de Villahermosa esta experimentando un
fuerte crecimiento, poblacional, industrial y
comercial, de ahi el interés por conocer los niveles
de los contaminantes atmosféricos en al aire
ambiente de la ciudad. En Tabasco, el monitoreo
principalmente de particulas PM,,, se inici6 a partir
del 2001 en las tres ciudades del estado:
Villahermosa, Cardenas y Comalcalco. El método

de muestreo, hasta el 2006, fue de altos volimenes
y a partirde 2007 cambio a automatico.

Durante el 2001-2006, Villahermosa registré los
niveles mas altos de particulas PM,, en
comparacion con Cardenas y Comalcalco. El
maximo en mayo del 2001 fue 127 ug/m’, en abril de
2002 fue 134 pg/m’ (SEDESPA 2003); para el 2003,
el maximo se dio en mayo con 265 ug/m’ (SEDESPA
2004) y en junio del 2004 fue 132 pg/m’ (SEDESPA
2005); enjulio del 2005 el maximo fue 156 ug/m’y en
mayo del 2006 fue 104 pg/m’. Estos maximos
coincidieron con la temporada de secas, que en esta
zona se presenta entre febrero y septiembre. Dos
factores que se cree afectan estos niveles es la
quema de campos y pastizales que es alta en la
época de secas y condiciones meteoroldgicas poco
favorables para la dispersion como velocidades de
viento bajas.

PEMEX-Exploracién y Produccion administra el
Sistema Automatico de Monitoreo Atmosférico de la
Region Sur (SAMARS). Esta red monitorea gases
(SO,, NO,, H,S e hidrocarburos metanos y no
metanos) y particulas en seis estaciones de
monitoreo distribuidas espacialmente entre el
municipio de Cunduacan Tabasco, a 30 km de
Villahermosa, y el municipio de Reforma Chiapas,
que es donde se localizan los principales activos de
produccion de la paraestatal. Con esta informacion
se estudi6 la distribucién espacial y estacional de
SO,, detectandose un area de concentracion
maxima de 0.014 ppm de SO, en torno a la Zona de
Reforma Chiapas (Valdez et al. 2004). Los datos de
la red también se emplearon en la calibraciéon del
sistema de modelado CALMET-CALPUFF que es
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un sistema que tiene la capacidad de modelar
distribucién espacial de contaminantes en la
atmosfera pero incorporando campos de viento
tridimensionales e informacién meteoroldgica de
superficie de mas de una estacion (Valdés-
Manzanilla et al. 2008).

Dos tipos de tendencias que se analizan
comunmente con datos de muestreo automatico
son la variacion diurna, que establece las horas a las
que se presentan los maximos de concentracion
(Davydova-Belitskaya et al. 1999), y el
comportamiento de la concentracion con el diade la
semana, que ha permitido comparar los niveles de
particulas de los fines de semana con relacion a los
dias habiles y esclarecido la influencia de factores
externos y locales, como lo es el trafico rodado, en
los niveles de particulas (Grivas et al. 2004). Por otro
lado, el analisis estacional de la contaminacion de
particulas ha evidenciado la influencia de la
precipitaciéon o de fuentes adicionales de particulas
como calentadores domésticos (Amador-Munoz et
al. 2001). El estudio del comportamiento historico de
los contaminantes, como SO, y PST, ha sido util para
evaluar el efecto de las reducciones a las emisiones
por cambio de uso de combustible en una region
(Varoy Carratala, 2002).

El monitoreo automatico de contaminantes
permite no solo evaluar la calidad del aire, sino
ademas estudiar el patron de comportamiento de los
mismos. En Villahermosa, Tabasco, es a partir de
2007 que se inici6 la medicién horaria de PM,, con
equipo automatico que opera los 365 dias del afno
las 24 horas del dia. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue describir el comportamiento
diurno, semanal y mensual de la concentracién de
PM.,,, su relacion con las variables meteoroldgicas y
el grado de autocorrelacion de la serie de
concentraciones diarias.

Materiales y Métodos

La investigacion se realiz6 en la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Villahermosa tiene una
poblacion total que oscila alrededor de los 390,000
habitantes y un parque vehicular alrededor de
75,000 mil unidades. El clima que predomina en
esta zona es el calido humedo. La ciudad esta
rodeada por el Rio Carrizal y el Rio Grijalva'y en su
interior se localiza la Laguna de las llusiones, la

Laguna El Negro, la Laguna del Espejo y la Laguna
de la Pdlvora (INEGI 2005). Los registros horarios
de PM,, durante el 2007 y la informacion
meteorologica se obtuvieron de la estacion de
monitoreo automatico ubicada en el centro de la
ciudad y del Observatorio Meteorologico de la
misma (Figura 1). La concentracion de particulas
fue medida en g/m® con un equipo muestreador
portatil marca MET ONE modelo E-BAM; los datos
meteoroldgicos recopilados fueron: velocidad (m/s),
direcciéon de los vientos, temperatura (°C) y
humedad relativa (%).

| Laguna

— - Avenida principal

= Rio

Estacién
de monitoreo

R —— b N
& 0 km 2xm _—" ( / i\

Figura 1. Ubicacion de la estacién de monitoreo en el
centro de Villahermosa

Se realiz6é analisis exploratorio de los datos
horarios, después se generd una base de datos de
valores diarios. Para la variacién diurna, los datos
horarios se dividieron en 24 grupos que
correspondieron a las 24 horas del dia
independientemente del dia en que fueron medidos.
La concentracion horaria representativa se calculé
como la media de cada grupo. Para la variacion
semanal de PM,,, los valores diarios se agruparon
en 7 grupos correspondientes a los siete dias de la
semana. Los promedios mensuales de PM,, se
calcularon a partir de los valores diarios. Se utilizo el
criterio de Pereyra-Diaz et al. (1994) para distinguir
los datos tomados en periodo de secas y de lluvias y
la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para
probar la diferencia entre los niveles medios de
concentracion.

O
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La correlacion se midié con el coeficiente de
correlacion de Pearson. Se ajustaron modelos de
regresion y se sometieron a la prueba de la
significancia de laregresion y a pruebas de hipotesis
correspondientes a los coeficientes de regresion.
También se analizé las funciones de autocorrelacion
muestral y parcial de la serie de tiempo de las
concentraciones diarias de PM,, (Bowerman et al.
2006).

Resultado

La Figura 2 muestra la variacion diurna de las PM,,
en Villahermosa en época de secas, de lluvias y la
variacién con los datos horarios de todo el afo. Las
concentraciones horarias en época de secas
tendieron a ser mayores que las concentraciones en
época de lluvias. Los maximos de concentracion de
PM,, se dieron a las 09:00 horas (52 pg/m°’ en secas
y 45 ug/m’ en lluvias) y a las 20:00 horas (50 pg/m®
ensecasy 48 ug/m’en lluvias).
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Figura 2. Variacion diurna de la concentraciéon de PM10
en época de secas, de lluvias y sin considerar la época
para el afno 2007

La Figura 3 muestra el comportamiento diurno
de la temperatura y humedad relativa en periodo de
secas Y de lluvias. La maxima HR se alcanz¢ a las
05:00 horas (89 % secas y 93 % lluvias) y la minima
a las 13.00 horas (54 % secas y 60 % lluvias). El
maximo de temperatura se alcanzé a las 16:00
horas en época de secas (34 °C) y alas 15:00 horas
en época de lluvias (28.4 °C), el minimo se dio a las
08:00 horas tanto en época de secas (24.0 °C) como
en época de lluvias (21.3°C).
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Figura 3. Variacion diurna de la temperatura y humedad
relativa en periodo de secas y de lluvias para el ano 2007

Las PM,, se correlacionaron mas con la hora del
dia que con la temperatura y la humedad relativa
cuando se tomd en cuenta la época del ano. Sin
tomar en cuenta la época del ano, fue la humedad
relativa la que mas se correlacion6 (Cuadro 1). Los
modelos ajustados para explicar la variacion diurna
de PM,, fueron los siguientes:

Pm,, e = 136.55 + 1.569hr — 2.59Tsecas -
0.485HR...... PM,, e = 54.109 + 0.407hr —
0.220HR.,..; PM = 56.011 + 0.345hr-0.229HR.

107 afio
El coeficiente de correlacion multiple ajustado fue
0.884,0.68 y 0.69 respectivamente.

Mediante un grafico de rosa de la concentracion
horaria vs direccion del viento (Figura 4) se
determiné que hasta el 35 % de la concentracion
horaria en el 2007 se asocio6 con la direccion este de
los vientos (direccion dominante) y muy poco con el
sector norte y noroeste de la ciudad. La Figura 5
presenta la variaciéon semanal de las
concentraciones diarias de PM,,. En los tres casos,
el dia domingo tendid a presentar la concentracion
mas baja, siendo menor en temporadas de lluvias
(36 pug/m®) que de secas (40 pug/m’). Considerando
todo el periodo, el valor diario mas alto tendié a
presentarse los viernes (45 ug/m°), en época de
secas los miércoles (49 ug/m°) y en época de lluvias
los martes (44 pug/m°).
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacion para
la variacion diurna

. PMI10 (ug/m*)
Variable Todo eguagrfio . Epoca de lluvia Epoca de seca
Hora del dia 0.59%* 0.71% 0.51%*
Temperatura 0.45% 0.67%* 0.33
Humedad relativa -0.71* -0.63%* -0.54
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Figura 4. Concentracion horaria de PM10 y su asociacion
con la direccion del viento para el afio 2007
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Figura 5. Tendencia con el dia de la semana de
las Pm,,.

El promedio mensual mas alto de PM,, se dio en
mayo donde la humedad relativa promedio fue baja
y la temperatura fue alta, y su promedio mas bajo se
presentd en enero dénde la humedad relativa es
alta, sugiriendo una correlacion inversa con esta
ultima variable (Cuadro 2).

Efectivamente el coeficiente de correlacion
entre las PM,, y la humedad relativa fue de -0.89 y
con la temperatura fue de 0.59, con una
significancia estadistica de 0.05. El modelo que se
ajustd para explicar los promedios mensuales de
PM,, en funcién de la humedad relativa media fue
PM,, = - 1.040HR + 118.27, con un coeficiente de
determinacién de 0.76. Comparativamente el
modelo ajustado y los datos observados se
muestran enla Figura 6.

La Figura 7 muestra la variacion de las
concentraciones diarias de PM,, en la ciudad de
Villahermosa durante el 2007. EI maximo valor
registrado, 86ug/m’, se observo a finales del mes de
junio y no excedid el limite maximo permisible de 24
horas establecido en la NOM-025-SSA1-1993. El
minimo, 15 ug/m’, se observo a principios de febrero.
La concentracion media anual fue de 42+1.5 pug/m’,
menor al valor limite anual de 50 ug/m’.

La concentracion promedio del periodo de secas fue
de 45+ 3 yg/m’ y del periodo de lluvias fue de 42+ 2
ug/m’ y estadisticamente estos valores difieren
significativamente. En el andlisis de la correlacion diaria,
el resultado mostrd una mayor correlacion de las
PM10con la temperatura (r = 0.39) y la humedad relativa
(r=-0.44) del primer retardo o dia anterior.

La Figura 8 muestra la funcion de autocorrelacion
muestral (FAM) de la concentracién diaria para los
primeros 30 retrasos. La autocorrelaciéon maxima fue
0.67 y se obtuvo con el primer retraso. La FAM se corta
en forma exponencial con lentitud, tipico de una serie
temporal no estacionaria y la funcién de
autocorrelacion parcial (FAP) se trunca hasta después
del desfasamiento 11, de un modo no muy abrupto
(Figura 9), sugiriendo que la serie transformada tiene
una tendencia. Se propuso un modelo de regresion
lineal para modelar la tendencia de la concentracion
diaria de PM,, (en pg/m’) en funcion de su valor
retardado y de la humedad relativa del primer retardo:
PM,, = 29.736 + 0.557PM,-1+ 0.139PM,,,
0.229HR,,; el coeficiente de correlacion multiple
ajustado fue de 0.51.
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Cuadro 2. Valores promedios de FMw y variables meleorologicas en el 2007

Mes PM;, Temperatura Humedad Direccion del

(ng/m?) (°C) relativa viento

(%) dominante
Encro 33 24.4 84.7 E
Febrero 38 27.4 79.3 E
Marzo 38 28.1 71.7 SE
Abril 50 29.0 70.6 E
Mayo 56 28.5 65.3 E
Junio 51 27.0 63.5 E
Julio 52 27.0 64.4 E
Agosto 36 254 i E
Septiembre 38 23.6 152 E
Octubre 34 23.6 81.9 NW
Noviembre 38 20.9 75.0 NE
Dicicmbre 39 20.5 76.3 E
60

ng 50

2

~ 40

E 30

20

65

75 80 85

Figura 6. Concentracion media mensual de PM10 vy recla de regresion para el ano 2007
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Figura 7. Concentracion diaria de PM10 en Villahermosa, Tabasco para el ano 2007,
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Figura 8. Coeficiente de correlacion muestral de los valores diarios de PM1o para el afo 2007
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Figura 9. Coeficiente de autocorrelacion parcial de los valores diarios de PM10 para el afio 2007
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El efecto del trafico vehicular (una fuente
primaria importante de PM,,) en la variacién diurna
de PM,, se ve reflejado en el incremento de los
niveles horarios entre las 05:00 — 09:00 al iniciar la
actividad urbana; posteriormente, después de las
20:00 horas comienza a disminuir dicha actividad y,
por lo tanto, la intensidad de la concentracion. Este
resultado es consistente con lo reportado por otros
investigadores (Azry et al. 2007, Keary et al. 1998)
en zonas urbanas donde el sitio de monitoreo se
ubica en la interseccion de dos o mas avenidas
transitadas. La rosa de concentraciones vs
direccion del viento también indica una contribucion
alos niveles de particulas por transporte, aunque en
este caso no fue posible evaluar esta contribucion.
La disminucion de la concentracion de particulas en
dia domingo, 3 % en periodos de secay 6 % en
periodo de lluvias, refleja también lainfluencia de las
emisiones de fuentes moviles en esta zona. Segun
Pereyra-Diaz et al. (2004) el periodo de sequias
tiende a presentarse en los meses de febrero a
mayo, Yy la tendencia mensual de la contaminacion
por particulas es que los niveles sean altos en los
meses de secas Yy bajos en los meses de lluvia
(Amador-Muiioz et al. 2001), debido al efecto
limpiador de esta. Los datos recabados son
consistentes con este resultado pues el mes con
mayor nivel medio de PM,, fue mayo.

El hecho de que los niveles medios de abril,
junio y julio fueran cercanos al de mayo se
comprende si se toma en cuenta que estos meses
son preferidos paran las actividades de rosa, tumba
y quema por parte de los ganaderos y agricultores
de zonas aledafias al area de estudio, actividad que
contribuye con emisiones de particulas a la
atmosfera. Finalmente, la FAM revela que la
concentracion diaria presente depende de los
valores observados unos dias antes. Un tipo de
modelo que puede ajustarse a este tipo de
comportamiento son los de Box-Jenkins ya que
dichos modelos toman en cuenta la naturaleza
autocorrelativa de los datos. Los métodos se
enfocan en series estacionarias, y para ello analizan
el comportamiento de laFAM Yy la FAP.

Conclusiones

El maximo diario y la media anual de PM,, no
rebasaron los limites maximos permisibles, por lo que

la calidad del aire fue satisfactoria durante el 2007. La
concentracién media de PM,, en temporada de secas
fue mayor que en temporada de lluvias. El mes de
mayo presenté el promedio mensual mas alto de
particulas, 56 pg/m’. El domingo fue el dia con menor
concentracién de particulas, 36 ug/m® en la época de
lluviasy 40 yg/m’° enlade secas. La variacion diurna
de la concentracidn presentd picos tipicos de
concentracién, uno a las 9:00 horas y el otro a las
20:00 horas. En la época de secas estos picos fueron
de 52 yg/m’y 50 pg/m’y en la época de lluvias fueron
de 45 ug/m’y 48 ug/m’, respectivamente.
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