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INTRODUCCION

La contaminacion del aire se ha incrementado debido al desarrollo industrial, econdmico y urbano,
afectando gravemente la salud y el ambiente. De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS, 2014), el 99 % de la poblacion mundial esta expuesta a aire contaminado, lo que provoca al menos 4.2
millones de muertes anuales. Este problema también implica altos costos econdmicos por sus impactos en
salud, productividad y medio ambiente (Briz-Redon et al., 2021). En México, los costos asociados a las
emisiones atmosféricas ascendieron en 2023 a 809,443.1 millones de pesos, equivalentes al 2.5 % del PIB

(INEGI, 2024).

Entre los contaminantes mas relevantes destacan los compuestos organicos volatiles (COV), gases que
actian como precursores del ozono troposférico y algunos con efectos toxicos o cancerigenos. Dentro de
ellos, los BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) son los mas comunes en areas urbanas, y sus
efectos sobre la salud dependen del nivel y tiempo de exposicion (David & Niculescu, 2021; Khoshakhlagh et
al., 2024). En M¢xico, los BTEX no cuentan con regulacion ambiental especifica, por lo que su monitoreo
es esencial para generar futuras normas de calidad del aire.



Universidad Alfay Omega

El estado de Tabasco, ubicado en el sureste
de México entre los 17°15° y 18°39° N y
91°00° y 94°07° O, limita al norte con el
Golfo de México y Campeche (INEGI,
2023). Su Area Metropolitana de
Villahermosa, conformada  por los
municipios de Centro y Nacajuca, cuenta
con una extension de 2,100 km? y una
poblacion de aproximadamente 833,907
habitantes. Las principales actividades
econdmicas de la region son la mineria
petrolera, el comercio, la construccion y los
servicios, que en conjunto representan el 73
% del PIB estatal (Secretaria de Economia,
2016). La zona de estudio comprende 5 sitios

urbanos de la ciudad de Villahermosa.
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Ubicacidn y coordenadas de los sitios de muestreo

Fuente: [elaboracion propia]



Muestreo pasivo de BTEX

BTEX se realizO mediante
Radiello® de
Aldrich®, disefiados por la Fundacion Salvatore

Muestreo de

captadores pasivos Sigma
Maugeri en Italia, conforme a la Norma

Europea EN 13528-2 (UNE, 2003).

Estos muestreadores consisten en un cartucho de
acero inoxidable con 300 mg de carbon

activado, cubierto por una membrana
microporosa de polietileno que permite la
difusion radial de los contaminantes. Su disefio
facilita la recoleccion pasiva de compuestos
organicos volatiles sin necesidad de energia
externa, garantizando alta eficiencia y precision
en la medicion (Ceron-Breton et al.,, 2020;
Pennequin-Cardinal et al., 2005). Se colectaron un
total de 80 muestras durante los periodos de secas

(T1) y lluvias (T2) del 2024.
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Figura 2

a) Modelo de Radiello. b) disefio axial y radial de los
muestreadores pasivos Fuente: [(sigma-aldrich.com)]



Analisis cromatografico

Los analitos recuperados de los cartuchos Radiello® fueron desorbidos quimicamente con 2 mL de disulfuro de
carbono (CS:) y sometidos a un baiio ultrasonico de 10 minutos a 10 °C (Ceron-Breton et al., 2020). El analisis se
realizd siguiendo el método MTA/MA030/A92 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de Espafia. Las
muestras fueron analizadas en un cromatografo de gases TRACE GC Ultra con detector de ionizacion de flama
(FID), utilizando gases de alta pureza y una columna capilar TR-5 (30 m x 0.25 mm ID, pelicula de 0.25 um), en el
Laboratorio de Investigacion de Cromatografia de Gases de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma
del Carmen.

Analisis de parametros meteorologicos

Se realiz6 mediante rosas de viento generadas con el software Windrose de la NOAA, con el fin de identificar la
direccion e influencia de los vientos predominantes y su relacion con las concentraciones de BTEX. Ademas, se emple6
el modelo HYSPLIT de la NOAA para obtener trayectorias regresivas de masas de aire, lo que permiti6 evaluar el
transporte y dispersion de contaminantes desde distintas fuentes.

Analisis estadistico

Se utilizo el software XLSTAT 2019 con la prueba no paramétrica de Friedman (a = 0.05) para determinar diferencias
significativas entre temporadas y sitios. También se aplico el Analisis de Componentes Principales (ACP) para explicar
la varianza y reconocer fuentes primarias o secundarias de los compuestos. Los resultados descriptivos se representaron
con diagramas de caja, facilitando la identificacion de contaminantes con mayores concentraciones promedio y posibles
patrones estacionales o espaciales.



Evaluacion del riesgo a la salud

* Se consider¢ el reconocido potencial carcinogénico del benceno (Vega-Campa et al., 2023). De acuerdo con la Union Europea, ¢l
limite anual aceptable es 5 pg/m?, mientras que la USEPA (2012) establece 4.0 ppbv. En este estudio, se aplicd la metodologia de
Zhang et al. (2015) para estimar la exposicion diaria (E), el riesgo de cancer a lo largo de la vida (ILTCR) y el riesgo no
carcinogénico (HQ).

Evaluacion del riesgo carcinogénico de benceno
* La exposicion diaria de un individuo por inhalacion puede ser calculada como:

. CxXIRaxDa
o BW

E [1]

Donde:

E = es la exposicion diaria por inhalacion en mg/kg por dia.

C = es la concentracion promedio de benceno en mg/m3.

IRa = es la tasa de inhalacion de un adulto (0.83 m3 h-1) (US EPA, 1998).

Da = es la duracion de la exposicion de un adulto (24 hr/dia).

BW = es el peso del cuerpo de un adulto promedio (65 kg).

El riesgo de cancer en el tiempo de vida (The lifetime cancer risk: LTCR) es calculado como:

LTCR = ExSF 2]

Donde:
LTCR = es el riesgo de cancer en el tiempo de vida.
SF = es el factor de la pendiente de riesgo (2.98 E-02 kg dia/mg).


https://assessments.epa.gov/risk/document/&deid%3D55525

Evaluacion del riesgo a la salud

* Los valores determinados se compararan con los valores limite permisibles establecidos por la US EPA y la OMS. El
riesgo no cancerigeno de benceno sera medido como un cociente de riesgo (HQ), se calcula como:

HQ = C/RfC [3]
* Donde:
C = es la concentracion recibida diariamente (pu/m)

RfC = es la concentracion de referencia de inhalacion propuestas por la US EPA para benceno (0.03 pg m=), tolueno (5 p m-
3), etilbenceno (1 p m3) y xileno (0.1 p m>3) (US EPA, 2002).
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Durante las temporadas T1 y T2 el benceno mostrd
las concentraciones medias mas altas en el Sitio
Archivo Histérico con 0.5188 ng m3, un maximo
de 0.7658 ng m= y un minimo de 0.2703 ng m=. El
sitio Escuela de futbol fue el que presentd las
menores concentraciones con una media de 0.1292
ng m=2 y un maximo y minimo de 0.2864 y 0.0510
ng m- respectivamente (figura 3).

Para el tolueno el sitio que tuvo las concentraciones
mas altas en ambas temporadas fue Alfa y Omega
con una media de 0.8307 pug m> con valores
maximos y minimos de 3.6581 y 0.2978 pug m3
respectivamente. Siendo el sitio Escuela de futbol el
que presentd las concentraciones mas bajas con una
media de 0.2562 pg m>3 muy similar al sitio
Ixtacomitan con una media de 0.2651 ng m>
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Figura 3

Estadistica descriptiva de Benceno temporadas T1-T2.
Fuente: [elaboracion propia]
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Figura 4

Estadistica descriptiva de Tolueno temporadas T1-T2.
Fuente: [elaboracion propia]
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ol Lurooneeniopara ambas temporadas T1 y T2. Se
observa que, el Aeropuerto presentd las
concentraciones mas altas con una media de 0.6411
ng m3 y un valor minimo de 0.2551 pg m3 y
maximo de 2.0606 ng m-.

El xileno también presentd sus mayores
concentraciones en el sitio Aeropuerto con una
media de 0.6254 ng m= y un minimo y maximo de
0.2298 y 2.1153 ug m respectivamente.
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Estadistica descriptiva de Etilbenceno temporadas T1-
T2.
Fuente: [elaboracion propia]
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Figura 6

Estadistica descriptiva de Xileno temporadas T1-T2.
Fuente: [elaboracion propia]



Analisis Bivariado y Analisis de Componentes Principales _

* Se construyeron las matrices de correlacion de Spearman como técnica de Tabla 1
Matriz de correlacion de Spearman y ACP para las concentraciones de BTEX

analisis bivariado para identificar las relaciones entre los diferentes BTEX _paratodos los sitios medidos temporada Secas y LLuvias
Variables

medidos, asi como también el andlisis de componentes principales (ACP) para Escuelade ~ BENCEN TOLUEN ETILBENCEN XILEN

. . . Futbol O O 0 0
identificar grupos de variables (Tabla 1).
BENCENO 1 0.786 0.262 0.238
* El analisis de correlacion revelo relaciones positivas y significativas entre 10s o yeno 0.786 ; 0238 0286
compuestos BTEX en la mayoria de los sitios. Fuentes comunes de emision 4 genceno 0262 0238 L 097
(trafico vehicular y combustion de combustibles fosiles) XILENO 0238 086 0.976 ’

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion

* En la Escuela de Futbol y el Aeropuerto, las correlaciones fueron entre  aim—o.05
benceno-tolueno (r = 0.786) y etilbenceno-xilenos (r = 0.976), vinculadas a

, . , . 4 i i : 94.05 9

fuentes moviles (vehiculos y aeronaves) (Mugica-Alvarez et al., 2020).  Variables (ejes F1y F2: 94.05 %)

. c L . . 0.75 T ENCENO
* En Alfa y Omega y el Archivo Historico, las correlaciones altas y uniformes N
. r . . r . o, 7 0.5

reflejaron una unica fuente dominante, el trafico urbano intenso. Ixtacomitan .

mostrd una diferenciacion del benceno respecto a los demds compuestos, 1o 2,

que sugiere fuentes adicionales como la combustion doméstica o quema de S s

8 -0,

residuos. Este patron diferencial del benceno concuerda con su mayor i TILBENCE

-0.5
estabilidad quimica y su capacidad para permanecer mas tiempo en la
atmosfera (ATSDR, 2019).

XILE...
-0.75

.. L . ) ) -1 -0.75 -0.5 -025 0 025 05 075 1
* el Analisis de Componentes Principales (ACP) permiti6 identificar los F1(60.04 %)

patrones de variacion y las fuentes dominantes de los compuestos BTEX en los
cinco sitios. En general, se distinguieron dos grupos principales: uno asociado
al trafico vehicular y otro a emisiones difusas o industriales.

Fuente [Elaboracion propia]
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Jonocer la parte de la poblacion expuesta a estos contaminantes

T

toxicos en cada uno de los sitios, se realizO una clasificacion
General de los Perimetros de Contenciéon Urbana (PCU) como Ul:
Areas con mayor concentracion de empleos y actividades
economicas. U2: Zonas con servicios basicos como agua y drenaje,
donde se promueve el desarrollo habitacional cercano al perimetro
Ul y finalmente U3: Areas de expansién urbana contiguas a las
zonas consolidadas (Ul y U2), delimitadas segin el tamaifo
poblacional de la ciudad (SEDATU, 2018).

Los puntos a destacar son que, el Sitio Escuela de Futbol se clasificd
como (U3) al estar ubicada en el area conurbada con alta afluencia
de personas y presencia de actividades agricolas y ganaderas. El
acceso principal es mediante transporte motorizado, lo que
incrementa el potencial de emisiones vehiculares.

El sitio Aeropuerto clasificado como (U2) situado fuera de la
mancha urbana, pero con gran impacto urbano por el alto nimero de
usuarios diarios y tiene cercania con colonias habitacionales y el
parque turistico Yumka. Es una zona con alta movilidad y flujo
constante de transporte.
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Figura 7

Perimetros de Contencion Urbana (PCU) BTEX para

las temporadas T1 y T2.

Fuente: [elaboracion propia]




El sitio Alfa y Omega (Ul) es un area plenamente urbana y consolidada con alta concentracion de servicios y
comercios: centros comerciales, gasolineras y parques. Es una zona de intensa actividad econdmica y social,
con gran afluencia vehicular y peatonal.

El sitio Ixtacomitan (U3) se ubica en la periferia suroeste de la ciudad y en el predominan zonas residenciales
con poca actividad comercial pero cercana a una via de transporte muy transitada, lo que la convierte en un
punto potencial de captacion de emisiones. Y finalmente el sitio Archivo Historico (U2) se ubica muy cerca al
centro de la ciudad, con gran diversidad de servicios y actividades urbanas y frente a una de las vialidades
mas transitadas, lo que contribuye a la exposicion a contaminantes.

En conjunto, los cinco sitios muestran una gradiente urbana que va desde areas consolidadas (U1) hasta zonas
periféricas (U3), permitiendo comparar las concentraciones de BTEX segin el grado de urbanizacion y
actividad humana (Figura 7).

Los resultados obtenidos evidencian una clara variabilidad espacial y temporal en las concentraciones de
BTEX dentro de los Perimetros de Contencion Urbana (PCU-U1, U2 y U3). Durante la temporada de secas
(T1), se observaron concentraciones mas elevadas de BTEX, especialmente en el PCU-U3, que corresponde a
zonas con mayor densidad vehicular y actividad comercial intensiva.

En la temporada de lluvias (T2), las concentraciones promedio de todos los compuestos disminuyen,
especialmente en el PCU-U2, lo cual puede atribuirse al incremento de la precipitacion y a una mayor
turbulencia atmosférica, que promueven la remocion y dilucion de contaminantes.



En cuanto a la meteorologia, se realizaron rosas de los vientos y se identificé una mayor velocidad media del
viento en la temporada seca 2.83 m/s respecto a la temporada de lluvias (2.32 m/s). Este analisis nos permite
inferir la direccion predominante de transporte de masas de aire y, por tanto, estimar el posible origen de los
compuestos BTEX detectados. En la mayoria de los sitios (Aeropuerto, Alfa y Omega, Ixtacomitan y Escuela
de Futbol), los vientos provienen del Este-Noreste (56°-64°) durante la temporada seca, con vectores
resultantes altos (35-38%), lo que indica una direccion predominante definida y estable.

Razones BTEX

Las razones toluene/benceno (B/T) y xileno/etilbenceno (X/E) se calculan para determinar el probable origen
de los BTEX en un sitio especifico. La razon (B/T) con valores <2-3 son para sitios con alta influencia de
trafico por vehiculos automotor (Elbir et al., 2006). La razon (X/E) es usada para deducir la edad fotoquimica
de las masas de aire, y saber de este modo si éstas son de tipo local y de emisiones frescas (valores <4.4), o
bien, provenientes de masas de aire anejas de tipo regional (Keymeulen et al., 2001).

Para la temporada de secas en todos los sitios de muestreo el promedio de las razones (B/T) fue de 2.529 y
para la temporada de lluvias 2.946 indicando que las emisiones registradas de los BTEX probablemente
tuvieron su origen a partir de fuentes vehiculares. Por otro lado, para la razon X/E los promedios de todos los
sitios en la temporada de secas fue de 0.920 y 0.922 para la temporada de lluvias indicando que, las
concentraciones medidas de BTEX fueron de emisiones frescas y de tipo local.



Analisis de evaluacion de riesgo a la salud

Se calculo el indice de riesgo de cancer como resultado de la
exposicion a benceno para la poblacion adulta e infantil que habita
en la zona de estudio. Los valores para riesgo de cancer en el
tiempo de vida (LTCR) en los cinco sitios de estudio para las
temporadas T1 y T2 como se observa en la Figura 8.

De acuerdo con las guias internacionales, el valor de referencia
establecido para el LTCR es de 1 x 10°°, mientras que el valor de
referencia de la OMS es de 1 x 107, El promedio de LTCR para
benceno en la poblacion adulta en ambas temporadas fue de
3.20459x 107y para ninos 8.2885x 1093, observandose que para
ambas poblaciones existe un riesgo pues sobrepasan los limites
establecidos. Los valores de HQ para los diferentes compuestos se
encuentran por debajo del umbral de 1.0 en todos los sitios y para
ambas estaciones, lo que indica un riesgo no cancerigeno. No
obstante, se observan ligeros incrementos de HQ en los sitios de
estudio en temporada de secas y en los sitios con mayor actividad
vehicular o industrial.

HQ BENCENO
POBLACION ADULTA

Figura 8

Valores de LTCR y HQ para los 5 sitios de estudio por
inhalacién de benceno para poblacion adulta y nifios
durante ambas temporadas de estudio.

Fuente: [elaboracion propia]



CONCLUSIONES

* El estudio sobre los BTEX en Villahermosa, Tabasco mostré diferencias espaciales y temporales notables, se observe
que, las concentraciones mas altas se registraron en el Aeropuerto y el Archivo Historico, asociadas priincipalemente
al trafico intenso y actividades urbanas, mientras que Escuela de Futbol e Ixtacomitan presentaron niveles bajos y
mayor dispersion de contaminantes.

* Las condiciones meteoroldgicas influyeron directamente, pues durante la temporada seca se detectaron mayores
concentraciones por la menor dispersion atmosfé€rica, y en lluvias, la precipitacion y humedad redujeron los niveles
de las concentraciones promedio.

* El analisis estadistico (Spearman y ACP) confirmé que tolueno, etilbenceno y xilenos comparten una fuente
vehicular comun, mientras que el benceno también proviene de fuentes estacionarias o industriales.

* En cuanto a riesgo a la salud, el riesgo carcinogénico por benceno supero los valores de referencia de la EPA y la
OMS, representando un potencial peligro para la poblacion, especialmente en la época seca; los demas compuestos
no mostraron riesgo inmediato, pero si acumulativo.

* Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la necesidad urgente de incorporar los compuestos BTEX en los
sistemas nacionales de monitoreo de calidad del aire, dado su potencial efecto adverso en la salud humana.
Asimismo, se recomienda fortalecer las estrategias de gestion de emisiones vehiculares y control de fuentes de area,
promover el uso de combustibles limpios, y realizar campanas de vigilancia ambiental continua en ciudades
intermedias como Villahermosa, donde la urbanizacion y el trafico vehicular constituyen factores criticos de
contaminacion.
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