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Resumen
La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ha realizado estudios
sobre la calidad del aire en cinco cruceros de investigacién en el Golfo de México. El
primero de ellos conducido en el verano de 1986, con la participacion conjunta de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y la Seccién de
Contaminacion Ambiental (SCA) del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (UNAM)
y la Secretaria de Marina de México, el cual se enfoc6 a mediciones de la calidad del
aire. Los cuatro cruceros realizados posteriormente: de septiembre-octubre del
2002, de noviembre-diciembre del mismo afio, de septiembre-octubre de 2003 y de
mayo-junio del 2004, respectivamente, se enfocaron, ademas de la calidad del aire, a
investigaciones oceanogréficas.
La caracterizacion de las particulas atmosféricas se llevo a cabo muestreando las
particulas suspendidas totales (PST) mediante métodos que cumplen con las
Normas Oficiales Mexicanas, asi como con los Métodos de Referencia de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) para particulas
suspendidas totales (Método de Altos Volumenes). El muestreo de las particulas se
realizd de las 08:00 h a las 20:00 h y de las 20:00 h a las 08:00 h del dia siguiente.
Las concentraciones de las PST (32.1, 13.6, 19.9, 25.7 y 38.9 rTg/m3) colectadas
durante la noche en los cinco cruceros fueron aparentemente mas altas que las
colectadas durante el dia (18.4, 15.6, 16.4, 23.6 y 34.6 rrg/m3 ); sin embargo, al aplicar
pruebas de hipoétesis para evaluar estadisticamente si existian diferencias (a un
nivel de confianza del 95%), éstas no fueron significativas.
Por otra parte, al llevar a cabo la determinacion de las PST, integrando diariamente
las dos muestras de doce horas, su Norma Mexicana de Calidad del Aire, la cual
fue de 260 mgj/m3 en 24 horas (hasta junio de 2005), y actualmente de 210 mg/m3 en
24 horas, nunca se excedio.

Descriptores: Golfo de México, calidad del aire, contaminacion del aire, particulas
suspendidas totales.

Abstract
The Uni ver sity of Mex ico con ducted five re search cruises toin ves ti gate theair qual ity over
the Con ti nen tal Plat form of the Gulf of Mex ico. The first was con ducted in the sum mer of

1986 withtheparticipationofthe National Oceanicand Atmospheric Administration
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(NOAA) of the United States, the Cen ter for At mo spheric Sci ences of the Na tional
Uni ver sity of Mex ico and the Mex i can Navy, which fo cused on air qual ity measure-
ments. The other four were con ducted from Sep tem ber to Oc to ber and from No verm
ber to De cem ber 2002, from Sep tem ber to Oc to ber 2003 and from May to June 2004,
respec tively, focused on air qual ity and ocean o graphic measure ments.

Total suspended par ti cles (TSP) were de ter mined by fol low ing the Mex i can Offi cial
Standardsandthe United StatesEnvironmental Protection Agency Reference
Method for To tal Sus pended Par ti cles (High Vol ume Method). In or der toeval u ate
the daily variation in par tic u late, sam ples were col lected from 0800-2000 h and from
2000-0800 h lo cal time.

Night time TSP con cen tra tions for the five cruises were ap par ently higher than day-
time val ues: 32.1, 13.6, 19.9, 25.7 and 38.9 mi cro grams per cu bic me ter, com pared to
day time val ues of 18.4, 15.6, 16.4, 23.6 and 34.6 mi cro grams per cu bic me ter. How-
ever, not sig nif i cant dif fer ence was ob served be tween day time and night time. Ana
lyzing 12 hours TSP sam ples, two for each day, the Mex i can Air Qual ity Stan dard
for TSP of 260 mi cro grams per cu bic me ter, dur ing 24 h (un til June 2005), and ac tu-
ally of 210 g/m3 dur ing 24 h, was never ex ceeded.

Key words: Gulfof Mexico, air qual ity,at mospheric pol lu tion, to tal sus pended

particles.

Introduccién

En los ultimos afios se ha enfatizado la im-
portancia que representa el conocimiento de
la quimica de la atmésfera a escala global.

Temas tales como la disminucion de la capa
de ozono en la estratdsfera, el transporte de
contaminantes atmosféricos a través de gran-

des distancias y la influencia de sustancias, a
nivel de trazas, sobre el clima, son hoy dia
topicos de interés internacional. La solucion a

estos problemas requiere que se conozca,

entre otras cosas, la quimica atmosférica a
través de la determinacion de contaminantes
en los sitios de interés. Sin embargo, no tan
s6lo es importante desplazarse a estos luga-
res para realizar las determinaciones que se
requieren, sino que éstas deben ser hechas
mediante técnicas analiticas especificas, con-

fiables y reproducibles.

En los meses de julio y agosto de 1986 se
llev6 a cabo un proyecto bilateral entre
México y los Estados Unidos, con el objeto de
estudiar la quimica de la atmosfera en el
Golfo de Meéxico. Este crucero se inicié en

Galveston, Texas, el 20 de julio de 1986, y se
concluyé en Veracruz, México, el 23 de
agosto de ese mismo afio (Figura 1). La Se-
cretaria de Marina de México proporciond el
buque oceanogréafico H-02 para llevar a cabo
esta investigacion. Los resultados obtenidos
en este proyecto se encuentran documen-
tados en el informe correspondiente, en el
cual se llevaron a cabo determinaciones
guimicas, fisicas, meteoroldgicas y oceano-
graficas para evaluar su variacién temporal
en el Golfo de México (Parungo y Miller, 1988
y Parungoetal., 1990).

Después de este proyecto de investiga-
cion, se realizaron cuatro proyectos mas en la
zona de la Plataforma Continental del Golfo
de México: uno de septiembre a octubre de
2002 (Bravoet al., 2003a), otro de noviembre a
diciembre del mismo afio (Bravoet al., 2003b),
el cuarto de septiembre a octubre de 2003
(Bravo et al, 2004a), y el altimo de mayo a
junio de 2004 (Bravo et al., 2004b). Estos
cuatro ultimos cruceros fueron encabezados
por el Instituto de Ciencias del Mar y Limno-
logia de la Universidad Nacional Auténoma
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de México, con la participacion y respon-
sabilidad en la evaluaciéon de la calidad del
aire, de la Seccién de Contaminaciéon Am-

biental, del Centro de Ciencias de la Atmoés-
fera de la Universidad Nacional Auténoma
de México. La UNAM proporcioné el buque

de investigacion oceanografico “Justo Sierra”,
para el desarrollo de estos proyectos.

El itinerario seguido por el crucero de sep-
tiembre a octubre de 2002 se enfocd a la
Plataforma Continental del Oriente del Golfo
de México (Figura 2), mientras que el de no-
viembre a diciembre del mismo afo, el de
septiembre a octubre de 2003, y el de mayo a
junio de 2004 se llevaron a cabo en la Plata-
forma Continental del Sur del Golfo de Méxi-
co (Figura 3).
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Figura 1. Derrotero del Crucero de Investigacion del afio 1986

Figura 2. Derrotero del Crucero de Investigacion de septiembre-octubre de 2002
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Figura 3. Derroteros de los Cruceros de investigacion de noviembre-diciembre de 2002,
septiembre-octubre de 2003 y de mayo-junio de 2004

Metodologia de muestreo y andlisis

La determinacion gravimétrica de las parti-
culas atmosféricas se llevo a cabo mediante
métodos que cumplen con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-035, 1993), que lleva por
titulo: “Método de Medicién para Deter-
minar la Concentracién de Particulas Suspen-
didas Totales en el Aire Ambiente, y el
Procedimiento para la Calibracion de los
Equipos de Medicién”, asi como con el Mé-
todo de Referencia de la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos
(Manual Reference Method: 40 CFR Part 50,
Appendix B) (Federal Register, 2000).

La coleccion y evaluacion de las PST por el
método de grandes volimenes consiste en
acondicionar y pesar el filtro antes (m1) y
después del muestreo (m2), a una tem-
peratura y humedad predeterminadas. La
diferencia en masa (m2mzu) corresponde a la
cantidad de particulas colectadas en el filtro.
Debido a que la masa de las particulas
suspendidas en el aire es pequefia, se debe
colectar un gran volumen de aire. Por esta

razén, se us6 el muestreador de aire de
grandes volumenes (General Metal Works),
el cual basa su funcionamiento en principios
aerodinamicos para colectar particulas en el
intervalo de 0.3 a 100 mm. Este intervalo de
tamafios incluye por lo general, tanto a la
fraccion de las PST conocida como fraccion
fina (entre 0.1 y 2.0 m) como a la fraccion
gruesa (entre 2.0 y poco méas de 50 nm). En la
figura 4 se presenta la distribucion de las
particulas en funcién de su didmetro aero-
dinamico (USEPA, 1996).

El muestreador consiste en un motor de
succién y una pantalla de soporte para el
filtro, asi como de un transductor de presion
y de un programador de tiempo. Los filtros
de fibra de vidrio operan durante 12 6 24 h,
con un gasto volumétrico de 100 m?3/h.

La calibracion se llevo a cabo usando el
meétodo de calibracién por orificio (GMW-25)
y un mandmetro de agua. La masa final se
determiné en el laboratorio, posteriormente,
llevandose a cabo la custodia adecuada de los
filtros.
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Figura 4. Esquema idealizado de los diferentes intervalos de tamafio de particulas colectadas por los
sistemas de muestreo Hi. Vol. (PST), particulas iguales o menores a 10 m (PM10) y particulas menores o
iguales a 2.5 m (PM2.5)

Dependiendo del tipo de filtro utilizado, el
intervalo de coleccion de particulas puede
incrementarse hasta cerca de 100 nm. La
masa de las particulas colectadas se deter-
mina por la diferencia de masas (mz-ma),
como se indicé antes, mientras que para
determinar su concentracion (expresada en
mg/m®), se debe conocer el volumen de aire
gue se filtro, en el intervalo de tiempo de
muestreo, que por norma es de 24 h. Para el
caso especifico de los cruceros de inves-
tigacion, se llevé a cabo el muestreo cada 12
h, con el propésito de determinar la variacién
de las concentraciones de las particulas
durante el dia y la noche. Posteriormente, y
para fines de comparacién con la norma
correspondiente para PST, se integraron las
muestras del dia y de la noche en una sola,
para obtener un tiempo total de muestreo de
24 horas. La Figura 5 muestra el colector de
las PST, ubicado a bordo del buque oceano-

grafico “Justo Sierra”, en un sitio que reunié
condiciones de seguridad, disponibilidad de
energia eléctrica, y libre de obstaculos, con el
propésito de obtener mediciones represen-
tativas. Por otra parte, el protocolo de la
preparacion y manejo de los filtros para el
muestreo de las PST utilizado en la Seccion
de Contaminacion Ambiental se presenta en
la Figura 6.
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Figura 5. Muestreo de Particulas Suspendidas Totales en el Golfo de México

Figura 6. Protocolo del muestreo, manejo y andlisis de filtros de particulas suspendidas totales
colectadas por el método Hi. Vol
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Resultados obtenidos

Para evaluar la concentracion de las parti-
culas durante el dia y durante la noche, las
muestras se colectaron en dos periodos de
muestreo: de las 08:00 a las 20:00 h y de las

20:00 a las 08:00 h tiempo local. Las con-
centraciones de las PST, para el diay para la

noche, obtenidas durante los cinco cruceros
de investigacién, se presentan en la figura 7,
mientras que las concentraciones promedio
(dia y noche) se indican en la tabla 1. En la

figura 8, se representan, mediante diagramas
de cajas, las concentraciones de las PST para

los cinco cruceros (minimo, maximo, per-
centiles 75, 50 y 25).
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Figura 7. Concentraciones de Particulas Suspendidas Totales durante los cinco cruceros de investigacion

en el Golfo de México (... continuacion)

Tabla 1. Concentraciones promedio de Particulas Suspendidas Totales en el Golfo de México

Crucero Concentracién de PST nmg/m3
Dia Noche
1986 184+ 4.6 321+ 9.0
Sept-Oct 2002 156+ 4.5 136+ 4.8
Nov-Dic 2002 164+ 44 199+ 50
Sept-Oct 2003 236+ 46 257+ 55
May-Jun 2004 346+ 7.0 389+ 8.1
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Discusién

Las concentraciones de las particulas mues-
treadas durante el dia y durante la noche, en
los cinco cruceros realizados, no fueron esta-
disticamente diferentes entre si, al aplicar
una prueba t de hipétesis a un nivel de sig-
nificancia del 5%, aunque, puntualmente, en
la mayoria de los casos, las concentraciones
de dichas particulas hayan sido mayores en la
noche en comparacion con el dia (32.1, 13.6,
19.9, 25.7 y 38.9 ng/m3 vs. 18.4, 15.6, 16.4, 23.6
y 34.6 mg/ms3).

Para fines de comparacion con la norma
correspondiente para las PST, se integraron
las muestras del dia y de la noche en una sola,
para obtener un tiempo de muestreo de 24
horas . El valor que establece la Norma
Oficial Mexicana de Calidad del Aire para
particulas suspendidas totales, que es de 260
mg/m3 en 24 horas (hasta junio de 2005), y
actualmente de 210 mg/m3 en 24 horas
(NOM-025-SSA1, 1993), fue utilizado para
fines de comparacion con los resultados obte-
nidos, observdndose que en ninglin momento
se rebaso.

El hecho de que las concentraciones pun-
tuales de las particulas medidas en los
cruceros hayan sido aparentemente mayores
durante la noche, en comparacién con el dia,
ha sido reportado en otros trabajos (Parungo
y Miller, 1988; Bravo et al, 2003a y 2003b). En
estas investigaciones se argumenta que la
circulacion de la brisa marina/ terrestre, a lo
largo de la costa del Golfo de México, es un
factor que puede dar lugar a una distribucion
y a un transporte muy caracteristicos de los
contaminantes atmosféricos.

Debido a la gran capacidad térmica espe-
cifica del agua, la temperatura de la su-
perficie del mar cambia en menos de 2°C del
dia a la noche. La variacion diurna de la
temperatura del aire superficial sobre la
tierra adyacente, por otra parte, puede ser tan
grande como 10 a 20°C. La gran diferencia de
temperaturas a través de la linea costera crea
una circulacion térmica a nivel mesoescala
conocida como circulacion de la brisa marina/
brisa terrestre.

Durante el dia, la brisa marina se puede
hacer presente a varios kilometros en
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latitudes tropicales, y transportar la masa de
aire mas fria a varios kilbmetros tierra aden-
tro. Las caracteristicas fisicas de la brisa marina
se han investigado ampliamente en décadas
recientes, de tal manera que ahora son bien
conocidas (Arritt, 1992; Atkinson, 1981).

Las principales caracteristicas de la brisa
terrestre, son considerablemente menos cono-
cidas. Pocos estudios se han enfocado a esto,
debido a la dificultad que representa medir las
caracteristicas de los vientos en la costa.

Una revision de la literatura sobre la brisa
terrestre ha revelado lo siguiente:

— Tipicamente penetra algunas de-
cenas de kilobmetros a través de la costa
hacia el océano creando el potencial
para el transporte de emisiones con-
taminantes generadas en tierra, hacia el
océano por la noche (Atkinson, 1981;
Lyons, 1974; Parameswaran et al, 1999,
Stull, 1988).

— Se puede originar hasta 20 km
tierra adentro (Banta et al, 1993).

— Puede penetrar hacia el mar de
50 a 80 km (Liu et al, 2002; Romero y
Ramis, 1996; Zhong y Takle, 1993).

— Es mas intensa a 20° latitud norte
(Xian y Pielke, 1991).

— Puede ser un mecanismo efectivo
para transportar particulas atmosféricas

generadas en la costa y depositarlas en
la superficie del océano (Lu et al, 2003).

Otro factor que puede tener influencia
sobre las diferentes concentraciones de las
PST encontradas en los diferentes cruceros, es
la presencia de lluvias. En el primer crucero
se presentaron ocho eventos de lluvia, en el
segundo, tercero y cuarto cruceros, se
tuvieron tres, dos y doce eventos de lluvia,
respectivamente (Bravo et al., 2006), mientras

gue en el dltimo crucero, no se presento
ningun evento de lluvia, y fue en éste, en el
que se observaron las mayores concentra-

ciones de particulas (PST).

Conclusiones y recomendaciones

El valor que establece la Norma Oficial
Mexicana de Calidad del Aire para parti-
culas suspendidas totales, que es de 260
ng/m3 en 24 horas (hasta junio de 2005), y
actualmente de 210 ng/m3 en 24 horas,
nunca fue excedida.

Las concentraciones promedio de las
particulas suspendidas totales, medidas en
los cinco cruceros en el Golfo de Meéxico,
fueron, en su mayoria, ligeramente mayores
durante la noche que durante el dia.

La circulaciéon de la brisa marina/ terrestre
es un factor que probablemente tenga in-
fluencia en los diferentes valores de concen-
traciones encontrados durante el diay duran-

te la noche y que, en consecuencia, requiere
ser estudiada con mayor detenimiento.

El dltimo crucero correspondiente a
mayo-junio de 2004 presentd los mayores
niveles de PST, coincidiendo con un periodo
de secas (no se tuvo ningun evento de lluvia).

Es necesario aumentar el nimero de dias
de muestreo durante el afio, con el objeto de
observar variaciones estacionales, ya que las
determinaciones llevadas a cabo en este
estudio se realizaron preponderantemente a
mediados o finales de afio, y se carece de
informacion correspondiente a los primeros

meses de cada afio.

Con el objeto de lograr un mejor enten-
dimiento acerca del transporte y dispersion
de los contaminantes atmosféricos en la
region del Golfo de México, la informacién
obtenida en los cruceros de investigacién se
debe complementar con la informacién ob-
tenida en diversas estaciones de monitoreo
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localizadas en sitios estratégicos de la costa
del Golfo de México.
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