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Evaluacién de particulas menores a 10 p en dos poblados cercanos al ingenio
azucarero San Rafael de Pucté

CAPITULO I. INTRODUCCION

Toda actividad productiva industrial genera residuos ya sea al aire, agua o suelo, que
deben ser tratados para minimizar su impacto a la salud humana o al medio ambiente.
Este problema se ha ido agravando desde que inicié la revolucién industrial pues
comenzaron las grandes industrias y el problema fue abordado desde diversas visiones.
Desde hace ya varios afios se han buscado soluciones a los problemas existentes de

contaminacion en el aire causados por las actividades del ser humano (Esparza, 2006).

Estas actividades han generado diversos problemas ambientales por lo que, en afios
recientes se han realizado Estudios acerca de las emisiones hechas por estas industrias al

medio ambiente (Esparza, 2006).

La industria azucarera se ha venido desarrollando en México desde la conquista
espafnola, y ha sido una de las practicas ininterrumpidas de mayor tradicion y
trascendencia en el desarrollo historico que tiene el pais. De este modo la participacion
que tiene esta industria dentro de la economia nacional es de gran importancia y
aportacion ya que se genera un bien de consumo popular y a la vez se generan empleos

productivos (Figueroa, 2003).

Siendo de impacto social muy importante, esta industria se ha desarrollado en diferentes
puntos del pais con la ubicacion de industrias azucareras en 15 estados, que conforman
61 ingenios azucareros en el pais, de los cuales se encuentran operando 57, por lo que el

cultivo se genera en diversos, climas, suelos y condiciones culturales (Figueroa, 2003).

De esta actividad, México ocupa el sexto lugar en el mundo en la produccion de cafia de
azlcar y es el septimo en su consumo. Obteniendo de esta produccion dos tipos de

azUcar, azucar refinada y azucar estandar (Figueroa, 2003).

El Ingenio San Rafael de Pucté se localiza en el municipio de Othén Pompeyo Blanco,
produciendo azucar estdndar, misma que se cultiva en los poblados aledafios a la

industria azucarera.
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El cultivo que se encuentra en el estado de Quintana Roo, se sitda entre los 37° de
latitud norte y los 31° de latitud sur. Se localiza en las costas del Océano Pacifico y del
Golfo de México (Figueroa, 2003).

La quema de cafa de azUcar antes y durante la produccion de cafia es una practica que
se genera en todas las regiones productoras de ésta, lo cual genera grandes emisiones a
la atmosfera, principalmente particulas totales suspendidas (PTS) y mondxido de
carbono, y dependiendo de las condiciones locales y técnicas de quema esta actividad,

puede tener incidencia en la salud humana (Figueroa, 2003).

Por lo anteriormente expuesto, surge la iniciativa para desarrollar este proyecto en el
cual se analizaran los niveles promedio de particulas suspendidas menores a 10 Micras
en el aire en dos poblados cercanos al Ingenio de San Rafael de Pucté, durante los dos
periodos de quema de cafia, la temporada de zafra y no zafra. La primera inicia en el
mes de noviembre Yy se prolonga hasta el mes de mayo y consiste en la quema de
terrenos, corte de cafia y la molienda de la cafia de azUcar generando grandes emisiones
de PM3,. Mientras que en la temporada de no zafra, que va de junio a octubre, se emiten
pequefias cantidades de particulas, puesto que la industria no sé concentra en la
produccion de cafia y eso provoca la disminucion de las emisiones. Considerando las
actividades del Ingenio San Rafael de Pucté se generan grandes emisiones de

contaminantes a la atmosfera, provocando afectacion directa a la poblacion.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Contaminacion del aire

Los humanos llevan a cabo su vida en la tropdsfera, la zona mas cercana al nivel del
suelo de la atmdsfera que se encuentra entre el nivel del mar y hasta 10km de altura. En

esta region es donde la mayoria de las personas realizan actividades.

Respirar aire limpio y sin riesgos para la salud es un derecho de todo ser vivo. Sin
embargo, la contaminacion del aire presenta muertes prematuras, por ejemplo en Espafia
a causa de la contaminacion del aire fallecen 3 veces mas personas que por los
accidentes de trafico y casi 100 veces mas que por accidente laboral. Se considera un
problema de salud en este pais demostrando problema por la contaminacion
(Ecologistas, 2006).

Un contaminante se considera por el efecto negativo que provoca en el ambiente. Los
contaminantes pueden tener impactos multiples sobre la salud de las personas y en la
naturaleza, causando enfermedades y en ocasiones muertes prematuras, y afectando

negativamente a los ecosistemas provocando alteraciones.

Los contaminantes en el aire pueden presentarse en forma liquida, gaseosa y solida,
algunos se encuentran de manera natural pero en cantidades muy pequefias. Asimismo,
pueden generarse de manera natural, aunque la mayoria llega a la atmosfera por
actividades antropogenicas, es decir actividades del hombre (SEMARNAT, 2013).

Los contaminantes se agrupan de acuerdo con tres taxonomias de acuerdo a su emision:
los contaminantes criterio clasifican a seis contaminantes muy comunes, el bioxido de
azufre (SO,), bidxido de nitrogeno (NO,), material particulado (PM), plomo (Pb),
monoxido de carbono (CO) y ozono (O3) (SEMARNAT, 2013).

Un contaminante primario es aquel que se genera como resultado de la combustion de
autos, en los hogares e industrias, y sustancias emitidas por los procesos naturales
(volcanes, incendios, etc.), mientras que los contaminantes secundarios se forman en la

atmosfera por la reaccion con otras sustancias (SEMARNAT, 2013).
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2.1.1 Fuentes de contaminacion

La contaminacion del aire es emitida por fuentes de contaminacion que se clasifican en

cuatro grupos:
a) Fuentes puntuales.

Las fuentes puntuales conocidas también como estacionarias o fijas, reciben tal nombre
por encontrarse en un punto fijo. En las ciudades industrializadas y semi-
industrializadas, existe una gran cantidad de fuentes estacionarias que contaminan el
aire como: las plantas de energia, industrias quimicas, refinerias de petréleo, fabricas,
etc., que emiten uno o varios contaminantes criterio, ademas de contaminantes

peligrosos.
b) Fuentes moviles

Las fuentes mdviles de contaminacion son los automoviles, autobuses, camiones y
aviones, etc; todo medio movil que emita algin contaminante. De éstos, los automoviles
son la principal fuente de emision de contaminacion dado que emiten grandes

cantidades de monoxido de carbono (CO).
c) Fuentes de area

Las fuentes de area emiten contaminantes en pequefias cantidades, aun asi, en conjunto
pueden realizar grandes cambios a la calidad del aire. Entre ellos se encuentran la

madera (el uso de madera para cocinar), imprentas, tintorerias, etc.
d) Fuentes naturales

Las fuentes naturales emiten contaminantes a la atmdsfera, las fuentes principales son
los volcanes, incendios forestales, y la erosion eolica (INECC, Instituto Nacional de

Ecologia y Cambio Climatico, 2009).
2.1.2 Exposicidn a contaminantes atmosféricos

La afectacion de un contaminante varia de acuerdo a la concentracion que se emita, a

este factor se le suma la frecuencia y la duracion de exposicion a la contaminacion de
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una persona. Es decir, el nivel de afectacion de un contaminante se encuentra como
funcién de su tipo de su concentracion, el lugar, la hora y dia de la semana, la

temperatura y el estado del tiempo, entre otros factores (INECC, 2010).

Del mismo modo el riesgo de un individuo a algun padecimiento estd determinado por
diversos factores que incluyen: la predisposicion genética, edad, estado nutricional,
presencia y severidad de condiciones cardiacas Yy respiratorias, y el uso de
medicamentos; asi como la actividad y el lugar de trabajo. En general, la poblacion con
mayor riesgo a la exposicion de contaminantes esta constituida por los nifios menores de
5 anos, las personas de la tercera edad (mayores de 65 afios), las personas con

enfermedades cardiacas y respiratorias, y los asmaticos (INECC, 2010).

La exposicion a los contaminantes se puede clasificar en aguda y cronica, de acuerdo al
periodo de exposicion y a la concentracion de contaminantes. La exposicion aguda
refiere a una exposicion a concentraciones elevadas de contaminantes y que, a corto
plazo, puede ocasionar diferentes dafios al cuerpo humano. Por otra parte, la exposicion
crénica involucra exposiciones de largo plazo a concentraciones relativamente bajas de
contaminantes. En estas circunstancias, los contaminantes van ocasionando dafios a la

salud humana como respuesta a factores acumulados y recurrentes (INECC, 2010).

Los efectos mas estudiados en relacién con la exposicion aguda a los contaminantes
atmosféricos son los cambios en la funcion pulmonar, el aumento de sintomas

respiratorios y la mortalidad.
2.2 Particulas suspendidas

El material particulado forma una mezcla compleja de materiales solidos y liquidos
suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en tamafo, forma y
composicion, lo cual depende de su lugar de origen. El tamafio del material particulado
varfa desde 0.005 hasta 100 micras (10°) de didmetro aerodindmico, (INECC, Instituto

Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2009).

Las particulas pueden tener origen natural incluyendo tormentas de arena, actividad
volcanica, incendios forestales, suelos erosionados, plantas y flores, microorganismos,
desperdicios de animales y, en areas costeras (Rojas, 2007), pero también por origen

antropogénico, desde la quema de combustibles hasta la fertilizacion de los campos. Las
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particulas emitidas directamente de una fuente son consideradas particulas primarias,
mientras que las particulas secundarias son aquellas que se forman en la atmosfera al
reaccionar con otras sustancias. Al respecto, existe una amplia variedad de sustancias
que componen las particulas suspendidas, tales sustancias pueden ir desde material que
ya se encuentra en la atmosfera, hasta material liquido finamente particulado
suspendido en el aire (INECC, 2005).

El estudio del material particulado y la regulacion ambiental se inicié a partir de las
particulas suspendidas totales (PST), concentrandose en las particulas menores de 100
um de didmetro aerodindmico. Posteriormente, la atencion se centro en las particulas
PMjo, y actualmente, en las particulas finas y ultrafinas, PM;s y 1 um PM
respectivamente (INECC, 2005).En México, la norma que regula los niveles de PMyy,
PM, s entro en vigor en 1994 y fue modificada en 2005 (NOM-025-SSA-1993).

En la NOM-025-SSA-1993 se define lo siguiente “La toxicidad de las particulas esta
determinada por sus caracteristicas fisicas y quimicas. El tamafio, que se mide en
términos de diametro aerodindmico, es un pardmetro importante para caracterizar su
comportamiento, ya que de éste depende la capacidad de penetracion y retencion en
diversas regiones de las vias aéreas respiratorias; asimismo, el tamafio de la particula
también determina su tiempo de residencia en la atmosfera y por ende la concentracién
a la que puede estar expuesta la poblacion” (NOM-025-SSA-1993).

2.2.1 Tamanio de las particulas

Se define como PMy a las particulas con un didmetro aerodindmico igual o menor a 10
micrémetros, PM,s a las particulas con un diametro aerodindmico igual o menor a 2.5
micrémetros, mientras que para las particulas suspendidas totales PST son todas
aquellas con un didmetro aerodinamico menor aproximadamente a 50 micrometros, para

las cuales se establecen limites maximos permisibles en concentracion y tiempo:

e PST : 210 pg/m3 promedio de 24 horas.

*  PMyp: 120 pg/m3 promedio de 24 horas y 50 pg/m3 promedio anual.

*  PMas: 65 pg/m3 promedio de 24 horas, 15 pg/m3 promedio anual. (NOM-025-
SSA-1993).
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El tamafio de las particulas interviene de manera importante hace de las propiedades
diferentes comportamientos, es decir, mientras mas pequefio sea el tamafio de la
particula mas dafino es. De manera que las particulas pequefias tiene el tamafio de
moléculas gaseosas grandes, presentando asi periodos de vida media en la atmosfera es
decir, de dias 0 semanas obteniendo asi transformaciones, las cuales se presentan, ya sea
quedandose en la atmosfera o bien desplazandose a largas distancias del emisor.
Mientras que las particulas mas gruesas se depositan méas rapidamente sobre los cuerpos
debido a su mayor peso, por lo que se encuentran en la atmdsfera solo unos minutos u
horas, por ende, presentan mayor variabilidad espacial dentro de una misma region
(Rojas, 2007).

La velocidad de asentamiento de las particulas varia dependiendo a su densidad para lo
que las particulas de 1um tiene una velocidad de 4x10° cm/s mientras que el PMyq
presenta una velocidad de 0.3 cm/s. Los valores indican el motivo por el cual existe una
diferencia significativa en el comportamiento de las moléculas; en la Figura 1 se

presenta la dispersion de particulas de diferente tipo de materiales (Wark, 1998).
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Figura 1.Caracteristicas de las particulas. (Wark Kenneth, 1998)

CAPITULO Il. ANTECEDENTES
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2.2.1.1 Particulas menores a 10 micras (PMjo)

Como se ha mencionado con anterioridad la composicion de las particulas puede variar
dependiendo de su origen y tamafio. A su vez, se encuentran constituidas
principalmente por metales, compuestos organicos, material de origen biologico, iones,
gases reactivos y la estructura misma de la particula, normalmente formada por carbon.
Las fracciones ultrafina y fina estdn formadas por una estructura basica de carbono,

metales diversos, hidrocarburos y particulas secundarias (Rojas Bracho, 2007).

CUADRO 1. Caracteristicas de las fracciones fina y gruesa de las particulas segin su tamafio (Rojas,

2007).
Fraccion fina Fraccion gruesa
Estado fisico Gases Sélidos, gotas
Mecanismo de Reaccién quimica, Molienda, abrasion,
formacion nucleacion, coagulacion, evaporacién de aerosoles,
evaporacién de niebla y suspension de polvos.

gotas en las que los gases se

han disuelto y reaccionado
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Continuacion del cuadro 1.

Fraccion fina

Fraccion gruesa

Composicion

Solubilidad

Fuentes de emision

Periodo de vida media

Distancia recorrida

Iones sulfato, nitrato,
amonio, hidrégeno,
carbéon elemental,
compuestos organicos;

metales.

Principalmente solubles e

higroscopicas

Combustion de carbon,
aceite, gasolina, diesel,
madera; transformacion
atmosférica de NOx, SO2
y compuestos organicos
incluyendo especies
biogénicas; procesos a

altas temperaturas, etc.
Dias a semanas

Cientos a miles de

kilometros

Polvos resuspendidos,
cenizas por la combustion
de carbodn o aceites
6xidos metalicos (Si, Al,
Ti, Fe), carbonato de
calcio, sal, polen, esporas,
fragmentos de plantas o
animales y residuos de

llantas.

Principalmente
insolubles y no

higroscopicas

Resuspension de polvo
industrial y suelo de
caminos, fuentes
bioldgicas, construccién y
demolicion, combustion
de carbon y aceite, brisa

marina.

Minutos a horas

Menos de 10 kilémetros

CAPITULO Il. ANTECEDENTES
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Sin embargo son las particulas suspendidas menores o iguales a 10 um (PMjo) las que
forman parte de los contaminantes de mayor atencién actual, ya que en muchas
ciudades se han demostrado y documentado sus efectos nocivos sobre la salud, al
relacionar el aumento en sus concentraciones con incrementos en el nimero de

hospitalizaciones por enfermedades respiratorias y defunciones.

Las particulas se han estratificado en funcion de su tamafio y en su habilidad de
penetracion y deposito en los pulmones. Las particulas con didmetros mayores de 10
um se depositan casi exclusivamente en la nariz y garganta; sin embargo, las PMyy,
pueden penetrar y depositarse a lo largo del tracto respiratorio. Asi, las particulas finas
Ilegan a los bronquiolos respiratorios y region alveolar, por ello se les conoce como
particulas respirables. La fraccion mas gruesa se deposita por sedimentacion, mientras

que la fina, por difusién (Rojas, 2007).

El comportamiento de las concentraciones de las PMyo puede deberse al cambio de
temperatura. En los meses frios se tiene una menor capacidad dispersiva del
contaminante en la atmosfera y facilita su acumulaciéon. Mientras que en la temporada
seca del afio, ocurre una mayor resuspension de PM del suelo. En contraparte, en los
meses de la época de lluvias las PM son eliminadas por retencion y arrastre en las gotas
de lluvia, fendmenos que tienen un efecto de limpieza de las PM de la atmdsfera
(INECC, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2009).

2.2.2 Indice metropolitano de la calidad del aire (IMECA)

El indice de la calidad de aire (IMECA) es una herramienta analitica que permite
informar sobre los niveles de contaminacion, es un indicador de las medidas
precautorias que debe de tomar la poblacion ante una contingencia atmosférica debida a

la mala calidad del aire.

El célculo del IMECA implica transformar e integrar los datos de concentraciones de un
grupo de contaminantes, conocidos como contaminantes criterio, entre ellos PMyg, en
valores independientes de las unidades de los contaminantes considerados (valores
adimensionales), mismos que, por construccion, indican los valores de las normas de
calidad del aire para un contaminante determinado cuando el IMECA toma el valor de
100 puntos. El cuadro siguiente presenta los valores limite de las normas consideradas
para cada contaminante en México (SEMARNAT, 2008).
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2.2.2.1 Valores normados para los contaminantes del aire en Meéxico

CUADRO 2. Valores limite de las normas consideradas en México (SEMARNAT, 2008).

CONTAMINANTE

VALORES LIMITE

NORMAS
OFICIALES
MEXICANAS

Ozono (O3)

Monoxido de
carbono (CO)

Didxido de azufre
(SO)

Dioxido de
nitrogeno (NO,)

Particulas
suspendidas totales
(PST)

Exposicidn aguda
Concentracion  Frecuencia
y tiempo maxima
promedio aceptable

0.11 ppm (1 Ninguna vez
hora) (216 al afo

ng/m°)

Quinto
0.08 ppm (8 maximo en
horas) un afo
11 ppm (8 1 vez al afio
horas) (12595
ng/m®)

0.13ppm (24 1 vezal afio
horas) (341

ng/m°)

0.21 ppm (1 1 vez al afio
hora) (395

ng/m®)

21 0 ug/m® 1 vez al afio
(24 Horas)

Exposicion
cronica
(Para
proteccion
de la salud
de la
poblacion

susceptible)

0.03 ppm
(media
aritmetica
anual)

Modificacion a
la NOM-020-
SSA1-1993*

NOM-021-
SSA1-1993**

NOM-022-
SSA1-1993**

NOM-023-
SSA1-1993**

Modificacion a
la NOM-025-
SSA1-1993**
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Continuacion del cuadro 2.

CONTAMINANTE

VALORES LIMITE

Particulas con
diametro
aerodinamico
equivalente igual o
menor a 10
micrémetros
(PMyp); Particulas
menores a 2.5
micrémetros
(PM25s)

Exposicion aguda

Concentracion Frecuencia

y tiempo maxima
promedio aceptable
120 pg/m? 1 vez al
promedio de  afio

24 horas.

65 ug/m®

promedio de

24 horas.

NORMAS
OFICIALES
MEXICANAS
Exposicion
cronica

(Para proteccion

de la salud de la

poblacion

susceptible)

Modificacion a
la NOM-025-
SSA1-1993**

50 pg/m®
(media
aritmetica
anual)

15
ng/m3(promedio
aritmetico

anual)

Cuando el IMECA de cualquier contaminante criterio rebasa los 100 puntos, significa

que sus niveles son dafinos para la salud. En el siguiente cuadro se muestra la

correspondencia entre las concentraciones de los contaminantes criterio, los valores que

pueden tomar el IMECA vy la calificacion que se puede hacer de la calidad del aire con

base en criterios de salud ambiental.
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CUADRO 3. Concentraciones de contaminantes de acuerdo al valor que representa en IMECA

(SEMARNAT, 2008).

Correspondencia entre concentracion de contaminante y valores

IMECA

IMECA

0-100
101 - 200

201 - 300
301 -500

Calidad del PST
Aire

(24hr)
ng/m?
Satisfactoria 260
No 546
satisfactoria
Mala 627
Muy Mala 1000

PMyo

(24hr)
ng/m?
150
350

420
600

SO,

(24hr)

ppm
0.13
0.35

0.56
1.00

NO, CO O3

(thr)  (8hr)  (1hr)
ppm  ppm  ppm
021 11 0.11
0.66 22 0.23

1.1 31 0.35
2.0 50 0.60

Dado este problema de contaminacion se han propuesto medidas preventivas para la

concentracion del contaminante criterio.

CUADRO 4. Efectos y medidas preventivas a exposiciéon de IMECAs (SEMARNAT, 2008).

IMECA  Efectos sobre la salud Medidas preventivas

0a100 No se presentan efectos negativos en la No es necesaria ninguna
salud. medida preventiva.

101 a 250 Irritacién de la conjuntiva o dolor de Se debe evitar caminar en

cabeza.

Se reactivan los sintomas de los enfermos

del corazén o de los pulmones.

Nifios, ancianos y fumadores presentan

trastornos del aparato respiratorio y

cardiovascular.

la calle por tiempos largos.

No es recomendable
realizar ejercicio fisico al

aire libre.
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Continuacion del cuadro 4.

azucarero San Rafael de Pucté

IMECA

Efectos sobre la salud

Medidas preventivas

251 a 350

Mas de 350

Lactantes, ancianos y
fumadores pueden
presentar, ademas de las
molestias anteriores,
alteraciones inflamatorias

en el sistema respiratorio.

El resto de la poblacién
puede presentar trastornos
funcionales en el aparato
respiratorio y
cardiovascular. Se debe
evitar caminar en la calle
por tiempos largos.

Los enfermos cronicos de
los pulmones o del corazon
reactivan sus

padecimientos de base.

La poblacién en general
pueden presentar
alteraciones inflamatorias

en su aparato respiratorio.

No realizar ejercicio al aire

libre.

No fumar.

Evitar cambios bruscos de

temperatura.

Disminuir el contacto con
enfermos de las vias

respiratorias.

Ingestion de jugos de

frutas.

Atencion médica oportuna
si se detecta alguna

alteracion.

Mantenerse atento a las
recomendaciones que

emita el Sistema de Salud.

2.3 Efectos en la salud

El término particulas en suspension (o particulas suspendidas) refiere a las sustancias

solidas o liquidas, organicas o inorganicas, dispersas en el aire, procedentes de fuentes
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naturales y artificiales. El tamafio de las particulas en suspension en la atmosfera varia
en cuatro 6rdenes de magnitud (cuatro ceros), desde unos pocos nandémetros a decenas

de micrometros.

Mientras mas pequefias sean las particulas, con mayor facilidad ingresan a los pulmones
debido a la respiracion, generando posibles efectos toxicos. Las particulas PMigy PM3 s

son particulas suspendidas que miden 10 p y 2.5 u respectivamente.

Dadas sus caracteristicas, las particulas suspendidas PM; pueden entrar directamente al
aparato respiratorio, mientras que las PMs pueden llegar a la region alveolar. Las
particulas suspendidas pueden ocasionar severos problemas de salud e intervenir en uno
0 mas mecanismos del aparato respiratorio, asimismo puede funcionar como
trasportador de sustancias toxicas o adheridas a la particula (INECC, Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico, 2009). Mientras mas profundo viajen las particulas en
el cuerpo, més dafio causan; particularmente, el respirar con la boca permite a las
particulas ingresar mas profundamente a los pulmones, de igual modo el ejercicio

provoca viajar con mayor profundidad (Alduate, 2006).

FIGURA 2. Aparato respiratorio
(http://bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/biologia/sistemas-y-aparatos-del-
cuerpo-humano/sistema-respiratorio/
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FIGURA 3. Ubicacién de alveolos
(http://www.cepvi.com/medicina/fisiologia/respiratorio.shtml)

Los efectos de las particulas suspendidas (PM10 y PM2.5) sobre la salud tanto a corto
como a largo plazo, se extienden por diferentes afecciones ocasionando desde irritacion
de ojos y vias respiratorias, infecciones, congestion nasal, sinusitis, alergias, resfrio, tos,
ronquera, faringitis amigdalitis, laringitis, bronquitis, neumonia, asma y hasta cancer

pulmonar, dolencias cardiovasculares y muertes prematuras entre otras (Alduate, 2006).

Para conocer la relacion existente entre la exposicion a un agente o condicion y algun
efecto en el organismo existen diversos tipos de estudios. Entre ellos, destacan los
estudios toxicologicos que involucran la evaluacion de la relacion dosis-respuesta de un
organismo determinado en condiciones controladas, exponiéndolo a diferentes dosis del
agente estudiado. Los estudios evalian como es la exposicion a algun agente ambiental,
como pudiera ser la contaminacion atmosférica y si se asocia con padecimientos,

sintomas 0 con muertes prematuras de individuos susceptibles (Rojas, 2007).

En Meéxico, la Secretaria de Salud (SSA) es la dependencia encargada del
establecimiento de normas para la calidad del aire. La Norma Oficial Mexicana NOM-
025-SSA1-1993 establece los limites maximos permisibles para PMjo, como medida de

proteccion a la salud.
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2.4 Estudios realizados sobre los efectos de la quema de cafna

En el sureste de Brasil, se analizé la influencia de las emisiones que realiza la quema de
cafia de azucar durante casi un afo, desde abril de 1997 hasta marzo de 1998, en donde
se recogieron particulas finas y particulas gruesas al mismo tiempo que se examinaron
registros diarios de nifios menores a 13 y ancianos mayores a 63 que se registraron en el

hospital a causa de enfermedades respiratorias (José, 2006).

En esta zona del pais, la region de Piracicaba, ubicada en el estado de Sao Paulo, es
especialmente interesante debido a que el ambiente de esta regidn recibe las emisiones,
no solo de fuentes industriales y urbanas, sino también y sobre todo de la quema de la
cafia de azucar. En dicho estudio, se investigo el efecto de la PM;o generado a partir de
la quema de cafia de azucar, de acuerdo a las hospitalizaciones respiratorias de nifios y

ancianos (Jose, 2006).

En el momento del estudio, el 26% de la poblacion Piracicaba eran nifios y adolescentes
menores de 13 afios de edad, y 7% eran mayores de 64 afios de edad. Hubo 673 ingresos
hospitalarios por enfermedades respiratorias en nifios y 275 entre los ancianos. El
promedio diario de nifios hospitalizados por enfermedades respiratorias fue mas del
doble que el promedio diario de las personas mayores, aungue la poblacion infantil era

casi cuatro veces la poblacion de edad avanzada (José, 2006).

Las emisiones por la quema de la cafia de azUcar fue el factor que presentd mayor
asociacion con la hospitalizacion de nifios y ancianos. Los resultados mostraron el
impacto negativo de las emisiones de la quema de cafia de azucar en la salud de la
poblacion (José, 2006).

Alrededor de Piracicaba, el incremento porcentual de nifios hospitalizados por
enfermedades respiratorias en relacion con los niveles medios de PMyg, PM;, 5 fue de
dos a tres veces mayor en la temporada de quema de cafia de azlcar, poniendo en
peligro la salud de esta poblacién. Entre los ancianos, no se observo el mismo patron de
efectos durante la quema. Los resultados de este Estudio sugieren fuertemente que los
meses del afio en que se quema la cafia de azucar son los mas peligrosos para los

habitantes de la region (Jose, 2006).
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Asimismo, los resultados mostraron que la contaminacion del aire por la quema de
biomasa provoca dafios en el sistema respiratorio, dando lugar a un aumento en las
hospitalizaciones respiratorias. Este efecto es mayor para los nifios (0 — 6 afios de edad)
y las personas de edad adulta, y es similar al observado en las zonas urbanas refiriendo a
los efectos en la salud de la poblacion debido a la exposicion a los consumidores

industriales y de vehiculos que emiten contaminantes al aire (José, 2006).

Otro Estudio (Alves de Oliveira, 2011) se realizo con la finalidad de evaluar la ingesta y
el riesgo toxicoldgico en los nifios y adolescentes, causado por la exposicion a PM, s Se
llevé a cabo en el afio 2011 por Oliveira et al. Quiénes evaluaron tanto las
caracteristicas fisicas y quimicas de contaminantes del aire en las zonas de alta quema

de biomasa como la combustion de combustibles fosiles en Brasil.

El area estudiada fue el municipio de Tangara de Sierra, situado en la latitud 14 ° 37
'10" a sur y longitud 57 ° 29 '09" al oeste del meridiano de Greenwich, en el Brasil
subecuatorial Amazon y el estado de Mato Grosso, el Tangara de Sierra Region. Como
parte del analisis de la informacion, se llevaron a cabo un evaluacion de riesgos de
PM,s en el Tangara de Sierra, aplicando la metodologia de Proteccion Ambiental del
Estado, y una evaluacion de la exposicion y caracterizacion del riesgo. Esta Gltima se
realizd con un cuestionario semi-estructurado dirigido a padres de familia con el
objetivo de obtener informacion sobre la salud de su familia, indicadores
socioecondémicos e informacion sobre exposicion al humo. De igual manera, se aplico
un segundo cuestionario internacionalmente estandarizado y validado por el Estudio
Internacional de Asma y Alergias en la Infancia (ISAAC), donde un nifio (6-12 afios)
era clasificado como asmatico si obtenia una calificacion de 5 o méas puntos, y un
adolescente (13 + afios) se clasificO como asmatico si su puntacion ascendia a 6 0 mas

en el cuestionario (Alves de Oliveira, 2011).

La muestra inicial del estudio fue 234 nifios, sin embargo, solo fueron incluidos
aquellos nifios que respondieron al cuestionario semi-estructurado. Asi, la muestra final
consistio en una muestra aleatoria de 221 nifios de 6 a 14 afios de edad. Por su parte, los
adolescentes eran estudiantes de una escuela publica que sirve a cuatro distritos del area
que presentan una diversidad socio-demogréafica y condiciones de salud representativas
de la ciudad donde se llevé a cabo el Estudio. Aparte de la quema de biomasa, la

escuela no estaba cerca de cualquier fuente de contaminacion (Alves de Oliveira, 2011).
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La evaluacion del riesgo de PM,s se realizd en dos escenarios de exposicion, de
acuerdo a la estacionalidad de la region. Los escenarios de exposicion se definieron de
acuerdo a los niveles promedio de PM;s y a la medida diaria relativa de humedad y
precipitacion. Se definieron dos escenarios de exposicion: el periodo Julio-octubre - la
condicion seca, y el periodo Noviembre-Diciembre-condiciones de lluvia. El periodo de
lluvias se produce entre noviembre - mayo, cuando la precipitacion y humedad
alcanzaron valores promedios de 10 mm /d (SD 17,7) y 83% (SD 8,3), respectivamente
(Alves de Oliveira, 2011).

Los resultados obtenidos fueron evaluados por escenario: los nifios asmaticos varones
menores de 8 afos, a una velocidad normal del cuerpo, tenian el cociente de riesgo mas
alto entre los subgrupos. La dosis media de potencial general de PM,5s fue de 1,95 mg /
kg/dia (IC del 95%: 1,62 a 2,27) durante el escenario de secasy de 0,32 g/ kg dia (IC
del 95%: 0,29 hasta 0,34) en el escenario de lluvias (Alves de Oliveira, 2011).

Durante la estacion seca, los nifios y adolescentes mostraron un riesgo toxicolégico
para PM,s de 2,07 mg/ kg dia (IC del 95%: 1,85 a 2 .30) (Alves de Oliveira, 2011).

Otro estudio se realizo en el afio 2007 en la ciudad de Palmira (Valle de Cuaca),
Colombia, teniendo como objetivo analizar el impacto de la quema de cafia de azucar
sobre la salud de la poblacion vecina, asi como también: i) Estimar una aproximacion a
la magnitud de emisiones generadas por las tres fuentes (fijas, mdviles y de area), ii)
Establecer la asociacion entre dichas emisiones y la quema de la cafia de azucar v, iii)
Determinar la relacion entre las fluctuaciones en la concentracién de PMy y la
morbilidad por IRA (Alvarez, 2007) .

Los datos usados en este estudio se dividieron en tres categorias: los datos ambientales,

las fuentes de emision y la informacion de morbilidad (Alvarez, 2007).

Los datos ambientales fueron suministrados por la Corporacion Auténoma Regional del
Valle del Cauca (CVC). Estos incluyen informacion de una estacion de monitoreo de
aire, la cual mide direccién y velocidad del viento, calidad del aire, humedad relativa y

temperatura (Alvarez, 2007).

Las emisiones provienen de los tres tipos de fuentes. En el caso de la fuente de area la

quema de la cafia de azucar es programada mensualmente por cada uno de los ingenios
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azucareros. Esta programacion es enviada a ASOCANA, quien agrega la informacion y
la envia a la CVC (Alvarez, 2007).

La informacion de morbilidad empleada en esta investigacion se recopild de las
consultas diarias por IRA en el 2004 en la ciudad de Palmira. Esta informacion fue
suministrada por el Hospital San Vicente De Paul de Palmira (HSVPP) (Alvarez, 2007).

Para la metodologia se dispuso lo siguiente: con el fin de establecer la relacion entre la
concentracion maxima diaria de PMyo y las tres fuentes de emision existentes en el
municipio de Palmira, se construye una funcion lineal que incluye como variable
dependiente el PM;y méaximo diario y como variables independientes el nimero de
hectareas quemadas diariamente, el consumo de energia eléctrica industrial y el namero
de galones de gasolina extra y corriente vendidos en este mismo municipio (Alvarez,
2007).

Para medir el impacto de la concentracion del contaminante en la morbilidad por IRA,
se emplea una funcion concentracion-respuesta que relaciona la concentracion maxima
diaria de PMjo y el nimero de admisiones hospitalarias diarias por IRA (NADIRA).
Asi, la estimacion de la funcidn concentracion-respuesta, se emplea un modelo Poisson,

ya que la variable dependiente es una variable de conteo (Alvarez, 2007).

Los resultados obtenidos indicaron que la poblacion de Palmira se esta viendo afectada
por la contaminacion del aire. Ello se refleja en las numerosas consultas médicas
efectuadas por IRA vy los resultados empiricos de la investigacion que corroboran una
relacion positiva y significativa entre el PMyo y la morbilidad por esta misma causa. Los

grupos de la poblacion mas afectados son los nifios y los adultos mayores de 60 afios.

En otras palabras, los nifios y nifias de Palmira se enferman de IRA debido a la quema
de la cafia de azucar. Asimismo, se halla que la principal fuente de contaminacion
atmosfeérica es la quema de la cafia de azucar, emitiendo el 50 por ciento del total de la

contaminacion por PMyg (Alvarez, 2007).
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2.5 Estudios de contaminacion en el aire por paticulas en México.

En México se han realizado investigaciones de contaminacion al aire por particulas
menores a 10 micras, en ellas se toma en cuenta las fuentes de emision y la cantidad de

concentracion de diferentes contaminantes.

En el 2003 se publico un estudio realizado por el INE y otras empresas en Tuxpan
Veracruz, examinando siete ciudades en donde se evaluaron las emisiones generadas
por la planta termoeléctrica y los posibles efectos de los contaminantes a la salud. En
dicho estudio se destacd que el uso de hidrocarburos para generar energia en la planta
produce grandes cantidades de PMj, debido a la liberacion de gases de desecho,
producto del enorme consumo de hidrocarburos pesados con alto contenido de azufre,

afectando seriamente la salud de la poblacion.

El modelo utilizado en esta investigacion se basé en la dispersion y transporte de
emisiones en el cual se estimé el promedio de la concentracion anual de los
contaminantes SO, particulas primarias (PMyg) y particulas secundarias (SO4, NO3y
HNO3), en los siete poblados de mayor tamafio (con mas de 10 mil habitantes) dentro de
la region modelada. Los resultados de la investigacion mostraron valores promedios de
PMio (objeto de nuestro estudio) bajos con respecto a la norma (50ug/m3), sin
embargo, respecto a otros contaminantes se encontrd que sus promedios rebasaron los

limites maximos permisibles.

De igual manera, en el afio 2005 el INE publicé un proyecto realizado de 1997 al 2005
enfocado Unicamente a particulas PM1oy PM3 s, considerando ocho ciudades del pais, la
ZMVM, la ZMG, la ZMVT, Puebla, la ZMM, Ciudad Juarez, Tijuana, y Mexicali para
determinar los incrementos en los promedios PMy al afio y caracterizar las zonas donde
se cumple la normatividad. Dicho Estudio se llevé a cabo ya que se tenia evidencia de
una asociacion significativa entre las emisiones y el incremento de las enfermedades
respiratorias (INECC, 2005).

En cinco de las ocho ciudades se realizaron monitoreos con equipo automatico, mientras
que en las tres ciudades restantes el monitoreo se realizd con equipo manual, teniendo
en cuenta que este factor podria causar efectos al comparar los resultados de las
mediciones de las ciudades (INECC, 2005).
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Como resultado del estudio se obtuvo que en casi todas las ciudades se incumple la
norma anual de PMyy, considerando que solamente Puebla la cumplio en el 2005 y que
afio con afo ha decrementado su emision de particulas. Las ciudades mas contaminadas
fueron la ZMVT (Toluca) y ZMM (Monterrey) que ademas de cumplir con la norma,
mostraron tendencia creciente en su concentracion promedio anual, mientras que en
Mexicali fue observada como la ciudad mas contaminada para el afio 2005, y aunque
sus valores fueron muy altos en su medicion no se considera mas contaminada que
ZMVT ya que el monitoreo automatico causa variacion y al ajustar los datos queda en el

cuarto lugar en la lista de estas ocho ciudades evaluadas (INECC, 2005).

En el 2006 se realizé un estudio para obtener un inventario en el que se evaluaron
contaminantes criterio en los 46 municipios en el estado de Guanajuato, asi como para
identificar la forma en que cada sector productivo contribuye en la cantidad de cada uno

de los contaminantes y en las fuentes emisoras de éstos.

Este inventario fue realizado para el mejoramiento de la calidad del aire. En éste se
midieron las estimaciones en toneladas de emision de particulas menores a 10um
(PMyg), bidxido de azufre (SO,), monoxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogeno
(NOX) y compuestos organicos totales (COT) que se generaron en los 46 municipios
del estado de Guanajuato durante el afio 2006 (Kato, 2006).

Los célculos para estimar las emisiones se realizaron con base en la metodologia de
estimacion que recomienda la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y
que se encuentra descrita en los manuales del Programa de Inventario de Emisiones para
México. Fue necesario determinar y recopilar todos los datos relacionados con las

fuentes de emisiones de contaminantes y su actividad (Kato, 2006).

El inventario estuvo integrado por fuentes puntuales (industrias), fuentes de area
(comercios, servicios, casas habitacion), fuentes moviles (vehiculos particulares, taxis,
camiones de carga, autobuses, etc.) y fuentes naturales (erosion de suelo y emisiones
biogénicas) (Kato, 2006).

De acuerdo al estudio realizado en Guanajuato en el 2006, la emision de contaminantes
clasificando por sector corresponde el 71.8% corresponde al sector transporte, el
10.30%, a la vegetacion y suelo; el 9,3%, a la industria y el 8.6%, a las fuentes de area,
obteniendo PMy, del 2.1% del total (Kato, 2006).
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De esta manera, el sector de las fuentes de area es la principal fuente generadora de
particulas PMyp, contribuyendo con el 80.9%. De acuerdo a las fuentes de emision
evaluadas, la generacion de particulas PMso se debe principalmente a los caminos sin
pavimentar, dado que esta fuente aporta el 73.5% respecto del total emitido, le siguen la
generacion de energia eléctrica con el 8.0%, la industria del petroleo y petroquimica con
el 7.5%, el sector transporte con el 2.5%, las ladrilleras con el 2.5% vy el restante 5.9%

lo aportan fuentes diversas (Kato, 2006).
Resultados por tipo de fuente y sector:
» Emisiones de fuentes fijas por tipo de contaminante

La contribucion de PMjo por fuentes puntuales se concentra principalmente en la
generacion de energia eléctrica y en las industrias del petréleo y petroquimica (Kato,
2006).

* |nventario de fuentes de area

Los compuestos organicos totales son el contaminante que mas aportan las fuentes de
area, representado el 63.5% del total, seguido de las emisiones de particulas PMj, con el
19.3%, 13.3% de mondxido de carbono, 2.3% de 6xidos de nitrégeno y 1.6% de dioxido
de azufre. Como se ha mencionado, las fuentes de area son las que mas contribuyen a la
emision de particulas PMyg, representando el 80.9% del total. La que la principal
contribucion la aportan son los caminos sin pavimentar con el 90.9%, la quema de
esquilmo, con el 4.8%; las ladrilleras, con el 3.4%; y el resto de las fuentes aportan el
0.9% (Kato, 2006).

+ Emisiones anuales de fuentes maviles

De las emisiones totales de contaminantes estimadas por las fuentes moviles en 2006, el
90.7% corresponde al mondxido de carbono, 5.5% a compuestos organicos totales, 3.64
% a oOxidos de nitrégeno, 0.1% a particulas menores a 10 micras y 0.1% a oOxidos de
azufre. La principal contribucion a PMj, corresponde a los camiones de carga a diésel
mayores a 3.5 toneladas, con el 41.4% de las emisiones; seguido de los autobuses a
diésel, con el 19.7%; los pick ups, con el 11.4%; y los autos particulares, con el 10.3%
(Kato, 2006).
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* Fuentes naturales

Para los incendios forestales el monoxido de carbono es emitido en mayor proporcion
por quemas no controladas, mismas que contribuyen con el 84%, seguido de las
particulas PMjo, con el 8.8% vy; finalmente, los compuestos organicos totales, con el
7.3% (Kato, 2006).

2.6 Industria azucarera

La cafia de azUcar representa el cultivo mas importante en la produccion de endulzantes
en el mundo. El area total en produccion es de 19.24 millones de hectareas distribuidos
en Asia 42.5 %, América 47.7% y en Africa y Oceania cultivan 7.4% y 2.4 %, ademas

que esta genera subproductos como el etanol para uso energético (Diaz, 2002).

La cafia ha sido uno de los productos de mayor importancia para el desarrollo comercial
del continente americano y europeo. El azlcar se consume en todo el mundo, puesto
que es una de las principales fuentes de calorias en las dietas de todos los paises. En el
continente americano se produce la mayor parte de este cultivo siendo principalmente
America Central el rubro agroindustrial mas estable. Al igual que en el resto de
Ameérica, es un cultivo de suma importancia ya que genera empleos directos e
indirectos (Diaz, 2002).

Siendo de impacto social muy importante, esta industria se ha desarrollado en diferentes
puntos de México, en América del Norte, con la ubicacion de las industrias azucareras
en 15 estados, que conforman 61 ingenios azucareros en el pais, de los cuales se
encuentran operando 57, por lo que el cultivo se genera en diversos, climas, suelos y

condiciones culturales (Figueroa, 2003) .
Caracteristicas de las regiones cafieras en México:

La quema de cafia antes y despues de la produccion de azucar es una practica agricola
que se genera en todo el pais, que van generando emisiones a la atmosfera de PST y

monoxido de carbono principalmente, que pueden tener incidencia en la salud humana.

La cafia de nombre cientifico Sacchaum officinarum L., o también conocida en otros
lugares como cafia de azucar, cafia de castilla, cafia dulce, cafiamiel, etc. es aprovechada

para producir diversos productos como azucar, fruta, forraje y para la produccion de
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piloncillo o panela. La cafia de azlcar se produce en diversos climas, suelos y

condiciones, en 14 regiones y en 15 entidades federativas del pais (Figueroa, 2003).

El cultivo que se encuentra en el Estado de Quintana Roo, se sitla entre los 37° de
latitud norte y los 31° de latitud sur, encontrandose en el sur del estado y comprende

una franja transversal sobre el paralelo de los 19° de latitud norte (Figueroa, 2003).

FIGURA 4. Estados productores de cafia de azticar en México (Figueroa, 2003)

Las zonas cafieras se encuentran en cuatro unidades de suelos predominantes, segun la
clasificacion de FAO — UNESCO: Cambisol (55%), Vertisol (15%), Fluvisol (15%) y
Luvisol (15%). En términos generales son suelos con pH &cidos o ligeramente &cidos,
con bajo contenido de materia organica y fertilidad. Generalmente el drenaje superficial
es bueno pero en el trépico humedo se presentan problemas de inundaciones (Figueroa,
2003).

Relevancia Econdmica a nivel Nacional:

La agroindustria azucarera es una actividad de alto interés para la economia del pais,
por el valor de su produccion, por el tipo de consumo que representa su producto final y

por la generacion de empleo que se produce (Figueroa, 2003).

A lado de otros productos como el café, naranja, platano, alfalfa, coco y maguey, se
considera como uno de los principales cultivos perennes del pais. Los campos cafieros
se encuentran distribuidos en 15 estados de la Republica: Campeche, Chiapas, Colima,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi,

Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. (Figueroa, 2003).
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Durante los ultimos 10 afios, la produccion de azucar ha permanecido estable alrededor
de 5.1 millones de toneladas en promedio durante el periodo. En la zafra 2011/12 la
produccion del edulcorante registré un volumen de 5.04 millones de toneladas, es decir,

una reduccion de 2.6% respecto a la zafra anterior (Ojeda, 2012)

De acuerdo con informacién del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la
Cafia de Azucar, el pronostico nacional de produccion del endulzante en la zafra
2012/13 es de 5.6 millones de toneladas. Lo anterior indica un incremento de 12.3% a
tasa anual respecto de la zafra previa. Dicho crecimiento obedece a un aumento de 2.3%
de la superficie de cafia, 5.5% en el rendimiento, y de 7.8% en la cafia industrializable
(toneladas de cafia molida). De esta forma, de alcanzarse el volumen de azlcar
pronosticado para la zafra 2012/13, se esperaria que ésta sea la segunda mejor

produccion del dulce desde la zafra 1969/70.

Entidades como Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi concentrarian 58.6% de la
produccion de azucar para la zafra 2012/13 con un volumen estimado de 3.3 millones de
toneladas (Ojeda, 2012).

En Quintana Roo el cultivo de cafia de azUcar, es la actividad mas importante en el sur
del estado por los empleos y la derrama econdmica que genera. La produccion es de 65
ton/ha de cafa integral en verde (tallo + hojas) que equivalen a 20 ton de materia seca,
cultivandose alrededor de 26,000 ha. En modalidad de riego mas temporal, en el
periodo 1980-2009, la superficie cosechada de cafia de azUcar quintanarroense ha
crecido de 5000 ha, con rendimientos superiores a 49 ton/ha; y a mas de 22,000 ha

promedio, con rendimientos superiores a 50 ton/ha promedio (Lépez Villarreal, 2009).
Caracteristicas del Ingenio San Rafael de Pucté

El ingenio Azucarero que se encuentra ubicado en el sur de Quintana Roo (Figura 4)
recibe su materia prima de 2621 carfieros que son ejidatarios o pequefios propietarios de
22299 hectareas. Emplea 410 personas de la region de forma permanente durante la

época de zafra y 262 personas durante la época de reparacion (Lopez Villarreal, 2009).

El ingenio molié durante el periodo de zafra 20011 — 2012 un millén 587 mil 276
toneladas, recibiendo diariamente 550 camiones cargados con cafia, teniendo como

capacidad de molienda 10000 toneladas por dia.
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Quintana Roo

FIGURA 5. Ubicacién de la industria azucarera en el poblado Javier Rojo Gémez en el mapa de la

Republica Mexicana.

Proceso de produccién de cafa de azucar

El azucar puede obtenerse principalmente a partir de la cafia de azucar y la remolacha
azucarera. Para su obtencion se requiere un largo proceso, desde que la semilla de cafia
germina hasta que el azdcar se comercializa nacional o internacionalmente, como lo

muestra la figura 6.
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A continuacion el proceso en la fabrica:
A
34

FIGURA 6. Proceso de produccion de azucar en el Ingenio San Rafael de Pucté (Elaboracién propia)

e Labores de campo y cosecha

El proceso productivo se inicia con la adecuacion del campo, (etapa previa de siembra
de la cafia) y el estudio del suelo, teniendo en cuenta la topografia del terreno, y de
acuerdo a ella se localizan canales de riego, drenaje y vias de acceso. El suelo se rotura
haciendo uso de maquinaria y equipos especializados, dejandolo en adecuadas
condiciones para la siembra (L6pez Villarreal, 2009).
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FIGURA 7. Labor de campo
(http://w4.siap.gob.mx/sispro/IndModelos/SP_AG/cazucar/Transformacion_Ind.pdf).

El cultivo de la cafa requiere agua en la cantidad y forma oportuna para alcanzar una
buena produccion. EIl riego se aplica hasta dos meses antes de la cosecha, la cual se

realiza entre los 6 y 12 meses asegurando una excelente calidad de la cafa.

El corte se realiza manual o mecanicamente, utilizando parametros de calidad que

disminuyen los porcentajes de materia extrafia (Lopez Villarreal, 2009).

FIGURA 8. Recoleccion mecanica de la cana

(http://w4.siap.gob.mx/sispro/IndModelos/SP_AG/cazucar/Transformacion_Ind.pdf).

*« Molienda

La cafia es preparada en los conductores por medio de dos juegos de cuchillas y una

desfibradora que corta la cafia para facilitar su molienda y extraccion de jugos.
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FIGURA 9. Proceso de molienda dentro de la industria.

La cafia cortada y desfibrada es recibida por una banda (banda réapida), donde
posteriormente es transportada al area de molinos y se extrae el jugo para la posterior

elaboracion de azucar.

El jugo extraido es colocado y separado del bagacillo, posteriormente se reintegra el
bagacillo sobrante para ser triturado de nuevo. El jugo es enviado a béasculas, para

cuantificar y conocer la cantidad a procesar (Lépez Villarreal, 2009).
» Sulfitacion y alcalizacion

El jugo, una vez pesado, es bombeado a las torres de sulfitacion, en donde reaccionan
con el agua del jugo para formar un &cido sulfuroso que reacciona con algunas
sustancias que colorean al azucar, esto es para eliminar gran parte del problema del
color del azucar. Finalmente se realiza la adicion de cal por medio de una lechada para
neutralizar su acidez y ayudar a la separacion de los solidos presentes (LOpez
Villarreal, 2009).

» Calentamiento y clarificacion

Después de adicionar la cal; el jugo es bobeado a calentadores. A este se le adiciona
floculante y se envia a los clarificadores donde se logra la separacion de soélidos
disueltos no azucarados floculados y posteriormente se precipitan por gravedad en
forma de un lodo llamado cachaza. El jugo que se clarifica es limpio y brillante, a este

jugo se le conoce como clarificado (L6pez Villarreal, 2009).
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* Filtracion

Los lodos o cachaza contienen azlcar y para retirarsela se someten a un proceso de
filtracion al vacio. El jugo extraido en los filtros se mezcla con cal y luego se envia a los
clarificadores de jugo filtrado donde se le inyecta aire en pequefias cantidades que hacen
flotar los sélidos disueltos en el jugo, el cual se separa y posteriormente se mezcla con

la cachaza que sale (Lépez Villarreal, 2009).
» Evaporacion

El jugo clarificado posee un contenido alto de agua, la cual es indispensable retirar.
Posteriormente pasa al departamento de evaporacion donde se cuenta con pre-
evaporadores y evaporadores; en estos vasos se evapora gran parte del agua que
contiene el jugo claro hasta que los solidos representan el 65% del total del material que
ahora se denomina “meladura”. Esta es usada para llevar a cabo la primera

cristalizacion conocida como masa “A”.
¢ Clarificacion de meladura

La Meladura que sale de los evaporadores se clarifica para obtener un material mas
claro y brillante. En este proceso, la meladura se mezcla con acido fosforico, sosa y
floculante para luego ser envido al clarificador de meladura donde se le inyecta aires en
pequerias cantidades que hacen flotar los solidos en forma de espuma, la cual se retira 'y

se mezcla con el juego alcalizado (Lépez Villarreal, 2009).
» Cristalizacion

Los tachos son unos aparatos similares a los evaporadores, estan formados por vasos y
calandrias, la diferencia estriba en que estos trabajan al vacio, estan compuestos por un
condensador de contacto directo similar al usado en los meladoras (ultimo cuerpo de los
evaporadores) y que forman vacio al estar condensando el vapor; son alimentados con
meladura ya que aqui se forman los primeros cristales de azdcar, y es controlado bajo

rangos de concentracion, temperatura, vacio, etc. (Lopez Villarreal, 2009).
» Centrifugado

La masa de los tachos se envia a las centrifugas donde se separa la miel de los cristales

de azlcar. Para obtener azicar méas blanca, dentro de las centrifugas se aplica agua
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caliente para eliminar residuos de miel en los cristales. Las centrifugas estan formadas
por una canasta y cuenta con telas y entretelas con pequefias perforaciones de manera
que al ir adquiriendo su maxima velocidad, el material que no cristaliza y que por
consiguiente se encuentra en fase liquida por efecto de la fuerza centrifuga, pasa a
través de los orificios de la tela y por su mayor tamafo el cristal es retenido (Lopez
Villarreal, 2009).

e Secado

El azGcar hiumeda que sale de centrifugas se transporta por elevadores y bandas para
alimentar el secador. El secador es un tambor rotativo inclinado en el cual el azlcar se
coloca en contacto directo con el aire caliente que entra a contracorriente. El aire se
calienta con vapor en un intercambiador tipo radiador y se introduce al secador con
ventiladores. El azUcar seca sale por el extremo opuesto, donde esta instalada una malla

clasificada (criba) para remover los terrones de azlcar u otro tipo de material.

Antes que el azucar llegue a la criba pasa a través de una serie de imanes para capturar

el material ferroso que contenga el aztcar (Lopez Villarreal, 2009).
e Otros procesos
- Calderas: para la generacion de vapor.
- Planta eléctrica.
- Tratamientos de agua.
- Torres de enfriamiento.
2.7 Estudios de PMy, en Quintana Roo

En el 2009 Lépez Villareal realizd la medicion de particulas iguales o menores a 10
micras en el Ingenio San Rafael de Pucté, este trabajo determind las particulas iguales o

menores a 10 micras dentro de la industria y en dos puntos fuera de ella.

La investigacion se llevd a cabo en tres zonas; en el Ingenio azucarero, en la Alcaldia y
un punto de muestreo dentro de la poblacion. Los resultados y su analisis arrojaron que
no se rebasan los limites maximos permisibles durante la época de zafra en el area de

trabajo en comparacion con la NOM-010-STPS-1999, sin embargo se observa que a
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mayor distancia de la Industria azucarera las particulas tienden dar una mayor

afectacion a la poblacion.

Dentro de las muestras recabadas (Lépez Villarreal, 2009), compara los datos en la
época de zafra y posterior a ella, en los que no hay gran variedad en los resultados con
respecto a las concentraciones, esto porque la poblacion realiza actividades de quema en

sus terrenos.

Para este trabajo de tesis, se propone realizar mediciones de particulas menores a 10
micras en el Ingenio Azucarero San Rafael Pucté y en el poblado Javier Rojo Gomez,
que permitiran conocer la concentracion y la afectacion que tiene la poblacién en cuanto

a enfermedades respiratorias provenientes de las actividades del Ingenio Azucarero.
2.8 Descripcion del area de estudio.
2.8.1 Localizacion

El poblado Javier Rojo Gomez, se encuentra en el municipio de Othon P. Blanco, entre
los poblados de Pucté y Alvaro Obregén, aproximadamente a 63 km. al sur de la ciudad
de Chetumal, cerca de la frontera con Belice. Javier Rojo Gomez esta a 50 metros de
altitud sobre el nivel del mar, y sus coordenadas de GPS son 88.68° de longitud oeste y
18.27° de latitud norte. Dentro de este poblado se encuentra el Ingenio azucarero “San

Rafael de Pucté”.

Mientras que el poblado de Pucté se localiza, al igual que el poblado Javier Rojo
Gomez, en el Municipio de Othon P. Blanco (en el Estado de Quintana Roo) y esta
ubicado a 50 metros de altitud sobre el nivel del mar. En las coordenadas 88.66° de

longitud oeste y 18.23° de latitud norte.
2.8.2 Orografia

En el municipio de Othon P. blanco, donde se ubican los poblados de Javier Rojo
Gomez y Pucté, se encuentran las mayores altitudes del estado, que alcanzan los 250
metros sobre el nivel del mar, como maximo. En el extremo oeste del municipio, en los
limites con el estado de Campeche, destaca la Meseta de Zohlaguna donde se presenta
la zona de mayor altitud, la cual estd separada del resto del territorio por una serie de

escalamientos provocados por fallas tectonicas. El resto del territorio del municipio es
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eminentemente plano y tiene un suave declive de oeste a este, hacia el mar, con un gran
numero de areas deprimidas denominadas “bajos o sabana” , en las cuales se forman
inundaciones conocidas como aguadas , debido a las precipitaciones pluviales durante el
afio (H. Ayuntamiento de Othon P. Blanco , 2010).

Las instalaciones del Ingenio Azucarero San Rafael de Pucté S.A.DE C.V. (Beta San
Miguel) de Quintana Roo, se localiza en la provincia geoldgica de la peninsula de

Yucatan, que consiste de calizas.
2.8.3 Hidrografia

La roca caliza que forma el sustrato geologico del municipio de Othon P. Blanco le
impide, en gran medida, la formacidn de escurrimientos y cuerpos de agua superficiales,
debido a que este material presenta una alta permeabilidad. Aun asi se observan rios
permanentes, el rio Hondo, frontera con Belice, y el rio Escondido. Existen muchos
escurrimientos que se pierden por inundacion; muchos de ellos culminan en terrenos
deprimidos sujetos a inundaciones, a los que se les da el nombre de aguadas (Léopez
Villarreal, 2009).

2.8.4 Clima

En general, el clima del municipio es calido subhumedo con régimen de lluvias en
verano, pero la variacion en las precipitaciones hace que se formen tres subtipos de este
clima. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 25°C y 27°C. Los vientos
predominantes provienen del mar de las Antillas cargados de humedad (H.
Ayuntamiento de Othén P. Blanco , 2010).

El subtipo mas humedo se encuentra en dos zonas aisladas; en la costa y el este del
municipio; y a lo largo de la frontera con Guatemala y Belice, en el extremo sur del
territorio municipal, donde la precipitacion llega a los 1500 mm. al afio (Ldpez
Villarreal, 2009).

2.8.5 Demografia

El municipio de Othén P. Blanco cuenta con una extensién territorial de 18, 760 km?y
una poblacién de 213,303 habitantes, la densidad poblacional es de 11.37 habitantes por
km?. (INEGI, 2012)
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El poblado de Javier Rojo Gémez, uno de los dos poblados incluidos en este Trabajo de
Tesis, tiene una poblacion aproximada de 2,873 habitantes con un crecimiento bajo
poblacional, de los cuales 1472 son masculinos y 1401 femeninas, dividiéndose en 1071
menores de edad y 175 mayores de 60 afios en el 2012. Mientras que el poblado de
Pucté, que es el segundo poblado incluido en este Proyecto, cuenta con 1757 habitantes,
917 son masculinos y 840 femeninas, dividiéndose en 718 menores de edad y 1039

adultos, de los cuales 133 son mayores de 60 afios en el 2012.
2.8.6 Ecosistemas y tipos de suelo

En el municipio de Othon P. Blanco existen 4 tipos de ecosistemas: Arrecifes, Manglar,
Sabana y Selva, la cual ocupa la mayor parte del territorio del municipio. Ademas,
presenta una gran variedad de recursos naturales, siendo la flora y la fauna muy rica y
variada; encontrando un area boscosa con abundantes especies (H. Ayuntamiento de
Othon P. Blanco , 2010).

Entre los tipos de suelo se destacan por su importancia, los de gley o akalché, que son
arcillosos y ocupan las zonas mas bajas del municipio, inundandose durante la época de
[luvias. Son aptos para los cultivos, como el arroz y la cafia de azUcar. Existen también
suelos tzekel que corresponden a los redzinas y litosoles, También existen suelos
luvisoles, que por su profundidad permiten una agricultura mecanizada (H.
Ayuntamiento de Othon P. Blanco , 2010). El 41% del territorio municipal es superficie
forestal; el 36% se dedica a la actividad pecuaria; el 13% a la agricultura y el restante se
destina a otros usos, incluidos los asentamientos humanos (H. Ayuntamiento de Othon
P. Blanco , 2010).

2.8.7 Actividad econdémica de los habitantes del municipio

Una de las actividades mas importantes en el municipio y en la rivera del Rio Hondo es
la agricultura, siendo el cultivo de la cafa la actividad mas importante econdmicamente
y que genera ingresos para los ejidos de dicha zona. Es en la zona del Rio Hondo donde
se encuentra el ingenio San Rafael de Pucté. Otra actividad es el cultivo del sorgo y de
productos hortofruticolas en invernaderos rdsticos de recien creacion, también se

siembra chile, papaya, y naranja. (H. Ayuntamiento de Othon P. Blanco , 2010) .
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En particular, la poblacion de los ejidos del Rio Hondo tiene como principal actividad

econdmica la siembra, cultivo y quema de cafia de azucar.

Otra actividad y no menos importante es la ganaderia, para la cual se ha fomentado el
establecimiento de praderas, el rescate de tierras ociosas y la construccion de

infraestructura (H. Ayuntamiento de Othon P. Blanco , 2010).

También se lleva a cabo la practica forestal, en la cual el municipio aporta el 30% de
maderas preciosas y el 23 % de maderas duras. La pesca también es una actividad
econdmica los principales productos pesqueros son: langosta, tiburon, caracol y escama
(H. Ayuntamiento de Othon P. Blanco , 2010).

2.8.8 Aspectos ambientales

Uno de los grandes problemas ambientales a las que se enfrenta la poblacion de los
ejidos del Rio Hondo es la gran contaminacion que se presenta de su principal actividad
econdémica, que es el cultivo de cafia, pues el proceso para poder llevar a cabo la
siembra es laborioso ya que se sigue llevando a cabo la tumba, rosa y quema, para
preparacion del terreno, el cual, al ser quemado, genera una gran cantidad de particulas
al ambiente que llegan directamente a la poblacion exponiéndola a CO, principalmente

y con esto dejandola vulnerable a enfermedades respiratorias.

Otro problema que ocasiona el cultivo de cafia es el uso de bagazo de cafia para
alimentar las calderas, generando con ello la energia que consume el Ingenio San Rafael
de Pucté; este proceso produce humo que emana constantemente de dichas calderas
aumentando cuando éstas tienen un mal funcionamiento y generando ain mas emisiones
a la atmosfera. A estas fuentes primarias de contaminacion se les une el transporte de la

cafia y productos terminados, que contaminan aun mas.

En el ANEXO 1 se encuentran evidencias fotograficas de las emisiones en el poblado

de Javier Rojo Gémez.
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De igual manera, este proceso de quema de cafia de azucar propicia contaminacion del
suelo, que se genera por acumular en la corteza terrestre, residuos liquidos y solidos que
contienen organismos patogenos, detergentes, metales pesados, sustancias organicas,

solventes, grasas, aceites, fertilizantes y plaguicidas (Lopez Villarreal, 2009).

Cabe destacar que la contaminacion atmosférica se ha acentuado aun mas los ultimos
afios pues en el afio 2009 se contaba con un control estricto de emisiones a la atmdsfera
controlado por paraklones"?, que ayudaban a reducir las emisiones de las calderas y
del proceso para la creacion de azlcar dentro de la planta, sin embargo, estos se

encuentran fuera de servicio.
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CAPITULO I1l. MARCO LEGAL

Existen medidas de seguridad que el gobierno ha adoptado como una medida de control

y esto es primordial para garantizar la salud publica y asi beneficiar a la poblacion.
* Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente

La Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion del 28 de enero de 1988 y modificada el 13 de
Diciembre de 1996; en el titulo primero, capitulo I, articulo 1°, garantiza el derecho a
toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y
bienestar: capitulo VI, la prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua,
suelo; Titulo cuarto, capitulo I1: prevencion y control de la atmosfera, en donde habla de
manera extensa de la expedicion de las normas aplicables en cuanto a prevencion y

control atmosférico, al igual que de los limites maximos permisibles aplicables.
* Ley General de Salud

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de febrero de 1984, y modificada el
9 de mayo de 2007, en donde el articulo 1° hace referencia al derecho a la proteccion
de la salud que tiene toda persona en los términos del Articulo 4°. de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, “ establece las bases y modalidades para el
acceso a los servicios de salud y la concurrencia de la Federacion y las entidades
federativas en materia de salubridad general. Es de aplicacion en toda la Republica
Mexicana y sus disposiciones son de orden publico e interés social”. Las Ley General
de Salud contempla el establecimiento de normas, medidas y actividades inclinadas a la
proteccion a la salud humana ante los riesgos y dafios que representa el deterioro
ambiental; asi como la determinacion de valores de concentracion maxima de los

contaminantes en el ambiente para el ser humano.

* NOM- 025-SSA1-1993 “Criterios para evaluar la calidad del aire ambiente,
con respecto a material particulado. Valor de concentracion maxima de
material particulado para particulas suspendidas totales PST, particulas
menores de 10 micrémetros PMjo y particulas menores de 2.5 micrémetros

PM,5 en el aire ambiente como medida de proteccién a la salud de la
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poblacidn, para quedar como Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993,
Salud ambiental. Criterios para evaluar el valor limite permisible para la
concentracion de material particulado. Valor limite permisible para la
concentracion de particulas suspendidas totales PST, particulas menores de 10
micrémetros PMyp y particulas menores de 2.5 micrometros PM;s de la calidad
del aire ambiente”

* NOM-035-SEMARNAT-1993 que “establece los metodos de medicion para
determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire

ambiente y el procedimiento para la calibracion de los equipos”

Esta norma tiene como referencia el metodo para medir la concentracion de particulas
suspendidas totales en el aire ambiente, por medio de un muestreador, que succiona a
través de un filtro una cantidad determinada de aire hacia el interior de una caseta o

coraza de proteccion, durante un periodo de 24 horas.
* Normatividad en materia de contaminacion atmosférica por particulas.

Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones maximas de
contaminantes en el medio ambiente que no deberian ser excedidas con determinada
frecuencia, a fin de garantizar la proteccion de la salud de la poblacion, inclusive la de
los grupos méas wvulnerables como los nifios, los ancianos y las personas con

enfermedades respiratorias cronicas, entre otros.

En México se norman los siguientes contaminantes atmosféricos: bidxido de azufre
(SO2), mondxido de carbono (CO), bidxido de nitrégeno (NO,), ozono (Os), particulas
suspendidas totales (PST), particulas menores a 10 micrometros de diametro (PMyo) y
plomo (Pb).

Al igual que en otros paises, en México se han desarrollado indices de contaminacién
que son entendidos facilmente. En nuestro pais se usa el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA), segun el cual la concentracion que sefiala la Norma de

Calidad del Aire para cada contaminante le corresponde a 100 puntos IMECA.
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CAPITULO IV. JUSTIFICACION

La Industria azucarera Ingenio San Rafael de Pucté realiza la produccién de azucar
estandar, exponiendo a la poblacion cercana a ella a grandes emisiones de particulas.
Estas emisiones que se generan, llegan de manera directa a la poblacion de Javier Rojo
Gomez, dado que la industria azucarera se encuentra dentro del poblado, influyendo
consigo la direcciéon de los vientos; de forma similar estas emisiones afectan a los
habitantes del poblado vecino de Pucté que se encuentra a 2.5 km de distancia de esta

industria.

Esta industria lleva a cabo actividades dentro y fuera de la planta para la produccion del
azucar, manejando dos periodos; el primero, de noviembre a mayo que se conoce como
zafra, en el cual las actividades de quema y molienda se acentdan y por lo tanto las
emisiones a la atmosfera se incrementan dando como resultado una enorme
contaminacion al aire, emitida por la quema de terrenos, corta y molienda de toneladas
de cafia, y la produccién de energia para la planta; y de junio a octubre el segundo
periodo, no zafra, el cual no significa que la industria no produzca azlcar y que no
realice actividades de quema de cafia, sino que, disminuyen y las cantidades de quemay

molienda son menores y por lo tanto las emisiones se reducen al minimo.

Una actividad muy importante que se realiza en los alrededores del poblado, es la
quema de la cafia en los terrenos, esta actividad surge para facilitarle a los trabajadores
el corte de la cafia ya que les permite alejar a algunos animales malignos, como viboras
y alacranes asi como también permite abrir mas el plantillo ya que al crecer queda muy
cerrada la brecha y no permite el paso para realizar el corte, esta actividad de quema
también se realiza para llevar a cabo la preparacion del terreno antes de la siembra.
Toda esta actividad de quema provoca grandes cantidades de humo en el que van
involucrados particulas menores a 10 p y mondxido de carbono principalmente,

afectando una vez més a la poblacion de manera directa.
Otra fuente de contaminacion y no menos importante es el transporte de cafia.

En el estudio realizado en el afio 2009 por Claudia Lépez Villarreal la industria contaba

con paraklones™®? los cuales reducian las emisiones a la atmésfera y que a Ultimas
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fechas estos estan fuera de servicio. Sin embargo en este estudio las muestras fueron
tomadas dentro de las instalaciones de la industria, mientras que este proyecto sera fuera
de ella, es decir en la poblacion. A diferencia de ese Estudio, en este Trabajo de tesis, se
tomaran muestras fuera de las instalaciones de la Industria, en puntos de muestreo
ubicados dentro los poblados, en techos de casas o patios, de manera que sera posible
estimar con mayor precision el riesgo al que esta expuesta la poblacion. De igual
manera. La emision de particulas a la poblacion podrian causar efectos negativos, para
ello, este trabajo permitira también conocer las cantidades de PMyg a las que se expone
la poblacion en la temporada de zafra y no zafra, asi como las concentraciones que

pueden afectar a la poblacion.
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CAPITULO V. OBJETIVOS
5. 1 Objetivo general

Analizar los niveles promedio de particulas suspendidas menores a 10 micras en el aire

en dos poblados cercanos al Ingenio de San Rafael de Pucté.

5. 2 Objetivos especificos

- Determinar la exposicion a particulas en dos poblados cercanos al Ingenio de
San Rafael de Pucté.

- Estimar el riesgo por la exposicion a PMjo durante la época de zafra y posterior

en grupos etarios de 0-6 afios, de 6-12, adultos y trabajadores.

- Analizar bivariadamente la relacion entre PMy, temperatura y humedad.
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CAPITULO VI. METODOLOGIA.

6.1 Método de muestreo

El muestreo se realiza de acuerdo a la NOM-035-SEMARNAT-1993 que “establece los
métodos de medicion para determinar la concentracion de particulas suspendidas totales
en el aire ambiente y el procedimiento para la calibracion de los equipos” en los
poblados de Javier Rojo Gémez y Pucté. Esta norma tiene como referencia el método
para medir la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente, por
medio de un muestreador, que succiona a traves de un filtro una cantidad determinada
de aire hacia el interior de una caseta o coraza de proteccion, durante un periodo de 24

horas.

Para analizar las posibles areas de afectacion en el poblado de Javier Rojo Gémez y
Pucté se utiliza un medidor de altos volumenes (Hi- Vol.), ubicando la direccion de los
vientos, bajo la fuente de emision, después de seleccionar los puntos de muestreo en el

poblado indicado.

Los filtros fueron los primeros receptores de las particulas ya que a través de ellos pasa

el aire succionado separando las particulas.
6.2 Seleccion de puntos a muestrear

Como primer acuerdo y basandose en el esquema de muestreo, se decide tomar 3
muestras de particulas suspendidas (PMyo) de cada poblado incluido en el Proyecto:
Javier Rojo Gomez y Pucte, esto con el objetivo de obtener una mejor precision en las
estimaciones finales. Para captar la potencial variablidad entre las distintas época de
guema de cafia de azucar, este muestreo se realiza en dos épocas del afio: en zafra (la
produccion de azucar) y la temporada de NO — Zafra. Durante la zafra se llevan a cabo
los procesos de quema del bagazo de la cafia para producir combustible generando
emisiones desmedidas hacia la atmosfera, al igual que al realizar el corte de cafia se
realiza una previa quema para retirar los animales malignos del plantillo. Asimismo, se

determina tomar muestras de niveles de contaminacion durante la época de NO — zafra,
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para hacer una comparacion de los resultados obtenidos con la temporada de zafra, y asi

dar solucién a uno de los objetivos planteados.

Con base en estrategias para abarcar la mayor parte del area de estudio en ambos
poblados y con base recursos econdmicos disponibles, se consideran 3 puntos de
muestreo en el poblado de Javier Rojo Gomez (Figura 10) y 2 puntos en el poblado de
Pucté (Figura 11), obteniendo 3 muestras en cada uno de los puntos, bajo las mismas
condiciones atmosféricas, generando un total de 15 muestras, por temporada (zafra 'y no
— zafra). Las muestras en ambas temporadas son tomadas en los mismos puntos de

muestreo de manera que los resultados sean comparables.

FIGURA 10. Mapa de la ubicacion de los puntos en Javier Rojo Gomez
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FIGURA 11. Mapa de los puntos de muestreo en Pucté.

6.3 Descripcion del equipo para monitorear los niveles de particulas

suspendidas en el aire.
Instrumentos portatiles para el muestreo de particulas:

Existen instrumentos que son utiles para medir los gases en la atmdsfera, asi como
estos, también hay equipos portatiles que nos ayudan medir las particulas en el aire, ya
sea en el ambiente laboral o en microambientes (Ldépez Villarreal, 2009). Estos pueden

Ser.

* Los muestreadores de polvo respirables (muestreador de aire personal).
» Los impactores en cascada personal.
» Ciclones personales.

» Casquetes con filtro.
El HVS, muestreador de Altos Volumenes:

Los muestreos son realizados utilizando medidores de alto volumen (Hi-Vol). El equipo
de Hi-Vol es un muestreador de aire particulado que aspira el aire del medio ambiente, a

un flujo constante, dentro de un orificio de forma especial donde el material particulado
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en suspension es separado inercialmente, en fracciones de uno o mas, dentro de un
rango menor a 10 micras. Para este trabajo se fija un tiempo de 24 horas para repetir
este proceso. Es decir, se toman muestras cada 24 horas, donde el equipo realiza, de
manera constante, el proceso previamente descrito, tomando como inicio la hora en que

éste se conecta (Ingenieros, 2010 ).

A continuacion se presentan algunas caracteristicas del manejo del equipo de muestreo

(Ingenieros, 2010):

* EIl equipo esta disefiado para aspirar la muestra de aire e introducirla por la
entrada del muestreador (HI - VOL), a traveés del filtro recolector de particulas, a
velocidad uniforme en todas las secciones del filtro (Ingenieros, 2010 ).

» Se fijay se sella el filtro en posicion horizontal, de modo que la muestra de aire
pase a traves del filtro.

« Permitir que el filtro sea instalado y retirado convenientemente.

» Proteger el filtro y al muestreador de las precipitaciones e impedir que se
introduzcan insectos y otros desechos.

* Minimizar fugas de aire que pudiesen causar error en la medicion del volumen
de aire que pasa a través del filtro.

* Minimizar la recoleccion de polvo de la superficie de soporte.
6.4 Materiales y equipo

Para realizar los muestreos, se utiliza el siguiente material:

Muestreador de altos volumenes Hi-Vol Estufa

Filtro de celulosa Desecador
Balanza analitica Bolsas de plastico
Pinzas Carpetas

Tenaza Guantes de asbesto
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6.5. Muestreo en el poblado Javier Rojo Gémez y Pucté
Preparacion de filtros

Como primer punto se coloca un distintivo a los filtros y se verifica que no se
encuentren dafiados. De acuerdo con la NOM-035-SEMARNAT-1993, los filtros
utilizables pueden ser de fibra de vidrio o de cualquier otro material inherente o
higroscépico (capacidad del material para absorber agua). Seguido cada filtro es pesado
en el laboratorio de la Universidad de Quintana Roo, en una balanza analitica de

precision.

Posteriormente, son puestos a peso constante, sometiéndolos, en una estufa a una
temperatura de 100 °C, cada hora se sacan de la estufa y se pesan en la misma balanza
mencionada anteriormente hasta que alcanzan un peso no variable. Seguidamente, son

guardados en una bolsa y sellados para evitar la absorcion de humedad.
Trabajo de Campo

Los puntos seleccionados se determinan por la cercania a la Industria azucarera y asi
mismo por la direccion de los vientos que influye en la distribucion de las emisiones

que realiza el ingenio para ello se consideran los poblados Javier Rojo Gomez y Pucté.

En ésta etapa el equipo HI - VOL es trasladado al poblado de Javier Rojo Gémez donde
se instala y prepara para el primer muestreo, localizando previamente el primer punto de
muestreo tomando en cuenta las condiciones atmosféricas. También se anota el
distintivo del filtro, la hora de inicio, la fecha de muestreo, y el sitio, todo esto para

llevar un control que permita analizar con facilidad los resultados posteriores.

La colocacion del filtro consiste en ubicar en un portafiltro, procurando que no tenga
contacto con las manos ni otro objeto, de tal manera que no se alteren las condiciones
que ya tenia. Enseguida, se procede a suministrar energia eléctrica al equipo durante 24
horas, para posteriormente retirar el filtro del equipo con ayuda de unas pinzas y

colocandolo en bolsas de plastico. Finalmente, las bolsas son selladas.

Todo el procedimiento anterior, tanto en el ambito de laboratorio como de trabajo de
campo, se repitie en el poblado de Pucté, que se encuentra aproximadamente a 3.2 km

de distancia de Javier Rojo Gomez y mas alejado del Ingenio Azucarero. En Pucté, las
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muestras son obtenidas y analizadas de igual manera que en Javier Rojo Gémez, ya que
la hipdtesis es que también a Pucté le llegan las toxinas del Ingenio Azucarero, cuando

hay corte de cafia y durante el proceso de zafra.
En el ANEXO 2 se observa la recoleccion de muestras.
6.6 Analisis de resultados
e Calculos PST (particulas suspendidas totales)

Seguido al trabajo de campo, se lleva a cabo el anélisis de la informacion, que consiste
en la comparacion de los resultados obtenidos con la NOM- 025-SSA1-1993 que a
texto, dice: “Criterios para evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto a material
particulado. Valor de concentracion maxima de material particulado para particulas
suspendidas totales PST, particulas menores de 10 micrémetros PMyo y particulas
menores de 2.5 micrometros PM;s en el aire ambiente como medida de proteccion a la
salud de la poblacion, para quedar como Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-
1993, Salud ambiental. Criterios para evaluar el valor limite permisible para la
concentracion de material particulado. Valor limite permisible para la concentracién de
particulas suspendidas totales PST, particulas menores de 10 micrometros PMyo y

particulas menores de 2.5 micrometros PM, s de la calidad del aire ambiente”.
Criterios para evaluar la calidad del aire.

El analisis de la muestra en laboratorio es mediante la diferencia de pesos calculado

mediante la siguiente férmula:
V = (Qpne) (1)
Donde:
Qpnt = es igual a la velocidad del flujo en m/s.
T = tiempo de recoleccién de la muestra en hrs.

Para obtener el peso de la muestra se utilizé la siguiente expresion:

CAPITULO VI. METODOLOGIA 56



Evaluacién de particulas menores a 10 p en dos poblados cercanos al ingenio
azucarero San Rafael de Pucté

(G; — G;) x 10°

PST =
|4

Donde:

Gt = es el peso final del filtro con la muestra.
Gi = el peso inicial del filtro sin la muestra.
V = volumen de la muestra.

Dado que la unidad de tiempo para recolectar la muestra fue 24 horas (un dia), se tiene
que calcular pesos diarios, para ambos poblados incluidos en el Proyecto y por cada

temporada.
e Célculo IMECA

Después de obtener los pesos, se calcula el indice Metropolitano de la Calidad del Aire
“IMECA” por cada dia. Este Indice es util como criterio para decidir si hay un aire
limpio o contaminado, asimismo, ayuda a preveer un posible peligro para la salud de los

habitantes de cada poblado. Los IMECAS se calcularon mediante la siguiente

expresion:

IMECA = CONCENTRACION PM3 X 0.833 (121<) 1)
IMECA = CONCENTRACION DE PM3p X 0.5 +40 (121 -320) 2
IMECA = CONCENTRACION PM3, X 0.625 (320>) 3)

Para conocer el valor del IMECA en un periodo de 24 horas, la concentracion de PMjg
se multiplica por un factor segun sea la primera: si es menor a 121 ug se utiliza la
expresion (1), si se encuentra entre 121ug y 320ug, la expresion (2) y si es mayor a 320
ug se utiliza la expresion (3). De esta manera, la calidad del aire medida a traves de los

IMECAS tendra un efecto segun se muestra en el cuadro 3.

Por altimo y para concluir con los objetivos planteados se realiza el calculo del riesgo a

la salud para ambas poblaciones (Pucté y Javier Rojo Gomez), descrito a continuacion.
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Célculos de exposicion debido a inhalacion.
Las potenciales inhalaciones por exposicion pueden ser estimadas basandose en:
1.- Duracion de la exposicion.
2.- La tasa de inhalacion durante el evento, del individuo expuesto.
3.- La concentracion del contaminante en el aire.
4.- Cantidad de aire retenida en los pulmones.

En orden de importancia se consideran dos tipos de vias de exposicion por inhalacion
como las de mayor impacto, la mas importante es directamente por inhalacion del
contaminante en el aire. Todos los individuos dentro de un radio de, aproximadamente,

80 km respecto al sitio de emision, se ven afectados.

Una segunda via importante de exposicion es la inhalacion de VOCs (por sus siglas en
inglés: compuestos organicos volatiles), que se convierten facilmente en vapores y
gases, que son dafinos para el medio ambiente y la salud y a corto plazo causan

reacciones alérgicas o mareos.

e Caélculo de dosis de inhalacion de particulas PM, (factor INH)

La siguiente relacion es la utilizada de manera tedrica para calcular la cantidad inhalada
de PMjo (INH) como resultado de la inhalacion del aire con polvo. El cuadro 5, muestra

ya estos valores calculados por grupos etarios de 0-6 afios, de 6-12 afios y adultos.

1 1
INH = CA X IR X RR XABSs XET XEFX ED XW Xﬁ

Donde

INH = Dosis de inhalacion (mg/kg/dia).

CA = Concentracién quimica en el aire (mg/m®).
IR = Tasa de inhalacion (m*/h).

RR = Tasa de retencion del aire inhalado (%).
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ABS; = Porcentaje de quimico absorbido en el torrente sanguineo (%).

ET = Tiempo de exposicion (h/ dia).

EF = Frecuencia de exposicion (dias/ afio).

ED = Duracion de exposicion (afios).

BW = Peso corporal (kg).

AT = Tiempo promedio (periodo en el que las exposiciones se promedian, dias).

La concentracion de contaminacion en el aire, CA, se define por la concentracion al
nivel del suelo (GLC), representado por la particulas respirables (PMjo), expresado en
ng/m®. (Asante-Duah, 1993)

En el cuadro 5 representa los valores en promedio de peso y tasa de ihalacion para los

grupos etarios de 0-6 afos, de 6-2afos y para adultos.

CUADRO 5. Parametros de evaluacion por exposicidon (Asante-Duah, 1993).

PARAMETRO NINOS DE 0-6 NINOS DE 6-12 ADULTOS
ANOS ANOS

CARACTERISTICAS

FISICAS

¢ Promedio de

16 kg 29 kg 70 kg
peso.
¢ Promedio de
edad.
5 ainos 6 afios 58 afios
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Continuacion del cuadro 5.

PARAMETRO NINOS DE 0-6 NINOS DE 6-12 ADULTOS
ANOS ANOS
CARACTERISTICAS DE
LA ACTIVIDAD
» Tasade - 3 e
3.8 m°/dia 15 m°/dia 20 m°/dia
inhalacion.

e Frecuencia de
inhalacion de
particulas. 365 dias al afio

¢ Duracion de
inhalaciénde 12h/dias

particulas.

365 dias al afio 365 dias al afio

12 h/ dias 12h/dias

En el cuadro 6 se describen los valores para el factor INH con los respectivos datos

de la féormula.
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CUADRO 6. Datos de evaluacién para exposicion a inhalacién (Asante-Duah, 1993).

INHALACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS

Grupos IR RR ET EF ED BW AT FACTOR
INH
(1-6 annos) NC  0.25 1 12 365 5 16 1825  1.88E-01
(1-6i10s)C 0.25 1 12 365 5 16 25550 1.34E-02
(6-12 afos) 0.46 1 12 365 6 29 2190 1.90E-01
NC
0.46 1 12 365 6 29 25550 1.63E-02

(6-12 aiios)C

Adultos NC 0.83 1 12 365 58 70 21170 1.42E-01
Adultos C 0.83 1 12 365 58 70 25550 1.18E-01
Adultos 0.83 1 12 260 58 70 21170 6.76E-02
trabajadores
NC
0.83 1 12 260 58 70 25550 5.60E-02
Adultos
trabajadores
C

*NC = No cancerigenos.

*C= cancerigenos.

Calculo de Indice de Riesgo

Tomando los datos sobre INH tedricos (cuadro 6), se calculan los riesgos debido a
contaminantes del aire en cada poblado, utilizando valores tdxicos que corresponden a
la dosis de exposicion. Estos valores de toxicidad corresponden a las concentraciones
por exposicion y son principalmente utilizados para evaluar riesgos debidos a
concentraciones de compuestos organicos volatiles y semivoltiles en el aire (MADEP,
2008).
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Dadas las caracteristicas de este estudio, se considera la siguiente expresion para el
calculo del indice de riesgo (MADEP, 2008).

ADDInhalaci()n—Gi) + (ADDInhalacién)

Inhalacion RfD, a1 RfDinhatacion

ADDinhalacisn—Gi

Respecto al primer sumando ( RFD ) , €l ADDinnaiacisn S€ calcula como sigue:
oral

ADDInhal—Gi

_ [0HH g ticutado] X1.5X[PMyo]xInh X RAFXEF XEDXEPXC1xC2XC3
B BW xAP

Donde:
HI inhatacion = Indice de riesgo (sin unidad).

ADDinha.ci = Dosis promedio diario debido a estornudos e inhalacion de particulas;

expresado, en mg//kg-dia.

OHMauaiiculado = Concentracion de combustibles o material peligroso en las particulas

suspendidas en el aire; expresado en mg/kg.

PMjo= Concentracion en el aire de particulas menores a 10ug en diametro; expresado

en ug/m?.

Inh = Tasa de inhalacion de la persona expuesta durante el periodo de exposicion;

expresado en I/min.
RAFra = Factor relativo de absorcion para la exposicion gastrointestinal.

EF= Numero de eventos de exposicion durante el periodo de exposicion dividido por el

numero de dias en el periodo de exposicion; expresado como eventos/dias.

ED= Duracién de los eventos de exposicion; expresado en hrs/evento.

EP= Duracion del evento de exposicion; expresado en dias.

BW= Peso corporal del receptor durante el periodo de exposicion; expresado en kg.

AP = Duracion promedio del periodo, expresado en dias.
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C1= Factor unitario de conversion para la masa corporal.
C2= Factor unitario de conversion para el volumen.
C3= Factor de conversion del tiempo.

Cabe mencionar que en este Proyecto no se cuantificaron fuentes de absorcion de PMyg
sino que Unicamente se cuantifico la exposicion diaria. Esto indica que el factor RAF

es igual a cero. Por lo tanto,

(ADDInhalacién—Gi) =0
RfDoral

ADDnhalacisn

Respecto al segundo sumando (
RfDinhataciéon

), se calcula de la siguiente manera:

ADDinhaiacisn = Exposicion diaria a PMyo en cada poblado; expresado en pg/m?®,

La EPA (Enviromental Protection Agency) publica valores téxicos de inhalacién
cancerigena y no cancerigena en URF’s (factores de riesgo) con unidades (ug/m?) y en
concentraciones de referencia (RFC) cuyas unidades son pg/m®. En este trabajo se tomé
como dosis de referencia el valor maximo de la norma (NOM-023-SSA-199), que es
120 ug/m®. Seguidamente, se convirtieron las concentraciones de referencia (RFC) a

dosis de referencia (RFD) mediante la siguiente expresion.
RfD = NORMAXtasa de inhalaciéon /peso corporal
Donde:

Norma = Es el valor asignado por la NOM-023-SSA-1993. Promedio de 24 horas: 120
ug/m3

Tasa de inhalacién = expresado m*/dia
Peso corporal= Promedio de peso establecido; expresado en kg.

Estos dos ultimos (la tasa de inhalacion y peso corporal) han sido designados por la
EPA para ajustes alométricos en derivados de concentraciones de referencia (USA, EPA
1994).

CAPITULO VI. METODOLOGIA 63



Evaluacién de particulas menores a 10 p en dos poblados cercanos al ingenio
azucarero San Rafael de Pucté

CUADRO 7. Parametros de evaluacion por exposicidon (Asante-Duah, 1993).

PARAMETRO NINOS DE 0-6 NINOS DE 6-12 ADULTOS
ANOS ANOS

Promedio de peso. 16 kg 29 kg 70 kg

Tasa de inhalacién 3.8 m*/dia 15 m*/dia 20 m¥/dia

Dada la explicacion previa, se tiene:

ADDlnhalacién) —

Hlimnatacon =0+ (
Inhalacion RfDinnatacion

HI _ ADDInhalacién
Inhalacion — RfD
f Inhalacion

Finalmente, con esta expresion se calcula el indice de riesgo diario para cada poblado.
Su interpretacion es la siguiente; el indice de riesgo no tiene unidades, el cual si es
menor a 1 no hay riesgo por lo tanto si es mayor existe un riesgo al mismo tiempo que
aumenta (MADEP, 2008)

Anadlisis de la informacion

Para alcanzar los objetivos, el anlisis estadistico de la informacion esta concentrado en

lo siguiente:

a) Distribucion de las variables de exposicion y meteorologicas, para todo el periodo de

analisis, mediante estadisticos descriptivos.

b) Tablas descriptivas para la exposicion (PMyo) y variables meteoroldgicas, por sitio de

muestreo y por temporada.
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¢) Distribucion del indice de Riesgo, por grupo etario y por temporada, mediante

estadisticos descriptivos.

d) Gréaficos de dispersion para analizar la relacion bivariada entre niveles de

contaminacion y variables ambientales.

Como estadisticos descriptivos se presentan el promedio y la mediana (Pso), asi como
las medidas de variabilidad correspondientes (minimo, maximo y la desviacion

estandar).

Por temporadas se entienden los periodos de zafra (noviembre a mayo) y no-zafra
(junio a octubre). Esta variable fue incluida, considerando la importancia de analizar la
variacion en la exposicion de la poblacion (PMao), entre temporadas. Esta informacion
sera Util para demostrar que los niveles de contaminacion se incrementan

significativamente en la temporada de zafra.

Asimismo, los grupos etarios considerados para analizar la distribucion del indice de
Riesgo son 0 — 6 y 6 — 12 afios de edad. Asimismo, se consideraron los grupos de
adultos y de trabajadores de la Planta Azucarera para calcular su indice de Riesgo y

compararlos directamente con los otros (Asante-Duah, 1993).
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CAPITULO VII. RESULTADOS

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos en ambos periodos de muestreo,
comprendiendo los meses de abril y septiembre, en zafra; y diciembre del 2012 en
temporada de no zafra, Los resultados mostraron un incremento significativo durante la
temporada de zafra (periodo en el que se realiza el corte y quema de la cafia), en los

niveles de contaminacion del aire (PM;o) comparando con la temporada de no zafra.

Se recolectaron datos respecto a las siguientes variables:
a) Concentracién de PMyq
b) Temperatura

c) Humedad

Las variables temperatura y humedad no tuvieron tanto impacto sobre las muestras, ya
que estuvieron casi en el mismo rango en ambos poblados. Sin embargo se puede
observar que para el periodo de zafra y no zafra se generaron grandes emisiones de
PMjo, observando en el poblado Javier Rojo Gémez cercano al Ingenio San Rafael de

Pucté las concentraciones mas altas.

Los resultados se clasificaron en:
1. Estadisticas descriptivas generales.
Analisis de riesgo.

Analisis por temporada y por sitio de muestreo.

>

Graéficos de dispersion, por poblado.

En el primer grupo de resultados, se analizaron los datos recabados durante todo el
estudio, tanto del periodo de zafra y de no zafra, manejando un promedio general diario
para las variables humedad, temperatura y PMy,, calculando ademas, la desviacion

estandar, el dato minimo y el maximo.

Los resultados sobre el Analisis de Riesgo muestran los datos obtenidos en cada grupo

etario. De igual manera, se muestra si algun limite es rebasado de acuerdo a los indices
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de riesgo calculados para nifios de 0-6, 6-12 afios, adultos y trabajadores obtenidos en la

temporada de zafra y no zafra.

En el caso de los analisis por temporada y por sitio de muestreo, se presentan los
valores, por temporada Yy para cada poblado es decir, resultados en zafra y no zafra para
Pucté; y en zafra y no zafra para Javier Rojo Gomez. Asimismo se muestran los

resultados por punto de muestro en cada poblacion incluida en el estudio.

En los graficos de dispersion se observa la forma en que covarian la concentracion de
PMjo con respecto a temperatura y humedad, para todo el periodo de analisis, y por

temporada, zafray no zafra.

Descriptivas generales

Los datos recabados durante todo el periodo de analisis proporcionan una idea de los
niveles reales de emision de particulas generadas a partir de la quema de cafia de azucar,

y los efectos que causan sobre la poblacion.

Tabla 1. Informacién descriptiva de las variables PM1o, temperatura y humedad para todo el

periodo de analisis.

Promedio DE Min P50 Max
IMECAS 152.02 134.75 23.82 107.42 485.09
Concentracion 227.63 223.7 28.59 134.81 776.14
(ug/m?)
Temperatura (°C) 24.83 2.38 19.8 25.3 28.42
Humedad 87.05 4.43 77.78 86.17 95.78
(%)

En tabla 1 se muestran la concentracion minima de PM;o durante todo el muestreo, de
28.59ug/m® y la més alta es de 776.14 pg/m®l rebasando claramente el limite maximo

permisible, que es 210pug/m®, en cuanto al valor de IMECA se observa que en el
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minimo no rebasa la norma mientras que el maximo si la rebasa, por estar arriba de los
100 IMECAS, que es el limite permisible.

Entre las temporadas de zafra y no zafra se observd una gran diferencia en la
concentracion de PMjo, pasando de 104.31 ug en la temporada de no - zafra a 360.06 en
Zafra Respecto a la temperatura y la humedad, ambas se mantuvieron con una

diferencia minima: de 3° y de 3% respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Informacién descriptiva de la concentracién por temporada.

Zafra No zafra

Prom DE Min P50 Max Prom DE Min P50 Max
IMECAS 2284 1582 2381 2565 4851 80.71  42.03 2722 8847 158.4
Concentra- 360.0 259.3 28.60 4105 776.1 1043 6113 32.68 106.2  236.9
cion (ng/m®)
Temperatura  23.49 2.79 19.8 2275  28.42 26.09 0.78 2509 26.01 2731
C)
Humedad 85.66 3.71 77.78 8584 9179 88.34 4.77 80.93 89.66 95.78
(%)

Prom: Denota el promedio aritmético.

De igual manera, en la tabla 2, comparando el periodo de zafra con la temporada de
NO- zafra se observd una gran diferencia en cuanto al valor de PMyg, ya que el valor
promedio en temporada de NO zafra no rebasa los limites maximos permisibles,
mientras que el promedio de concentracion en época de zafra muestra que este limite
fue rebasado, ademés que en zafra se tiene el valor mas alto de todo el muestreo con
776.14 pg/m?®,

Analisis de riesgo

En las siguientes tablas se presentan los resultados correspondientes a los riesgos
calculados de los diferentes grupos etarios, y en periodos de zafra y no zafra, analizando
el promedio, la desviacion estandar, y la mediana (Pso). Es considerado como indice de
riesgo si el valor obtenido es mayor a 1. De esta manera, cualquier indice de Riesgo

dentro mayor a este limite sera considerado como riesgoso.
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Tabla 3. Informacién descriptiva para los riesgos calculados en nifios de 0-6 afios, para todo el

periodo de analisis.

Promedio DE Min P50 Max

Todo el 1.50 1.47 0.188 0.889 5.12
periodo

Zafra 2.37 1.71 0.188 2.71 5.12

No zafra 0.686 0.403 0.215 0.701 1.56

La tabla 3 nos muestra los resultados obtenidos para el grupo etario de 0-6 afios en los
periodos de zafra y no zafra. Cabe destacar que los niveles promedio para el indice de
Riesgo durante el periodo de zafra son muy elevados rebasando el limite de riesgo
permisible, con un promedio de 2.37, y un maximo de 5.12. Mientras que los
correspondientes al periodo de no zafra muestran un indice de Riesgo bajo, rebasando
apenas la norma. Este comportamiento sugiere que, para este grupo se presenta un
mayor riesgo, durante el periodo de zafra. Mas aun, la tabla 3 muestra que la mediana
del riesgo durante el periodo de zafra fue 2.71, lo cual indica que el 50% de los dias de

ese periodo presentaron un riesgo de 2.71 o mayor, para ese grupo etario.

Tabla 4. Informacién descriptiva para los riesgos calculados en nifios de 6-12 afios, para todo el

periodo de andalisis y por temporada.

Promedio DE Min P50 Max

Todo el 0.696 0.684 0.087 0.412 2.37
periodo

Zafra 1.102 0.793 0.087 1.256 2.37

No zafra 0.318 0.187 0.1001 0.325 0.725

La tabla 4 presenta el andlisis descriptivo del calculo del riesgo para el grupo etario de
6-12 afios, donde se puede observar que, en promedio, el indice de Riesgo durante la
temporada de zafra fue mayor a 1, mientras que en la temporada de no zafra, dicho

promedio fue 0.318. Sin embargo, claramente se observa un incremento significativo
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del riesgo durante la temporada de zafra, donde la mediana (P50), indica que el 50% de
los dias de ese periodo, mostraron un riesgo de 1.256 o mayor, para el grupo etario de 6

a 12 afos de edad.

Tabla 5. Informacidén descriptiva para los riesgos calculados en adultos, para todo el periodo de

andlisis y por temporada.

Promedio DE Min P50 Max

Todo el 0.942 0.926 0.118 0.558 3.12
periodo

Zafra 1.491 1.07 0.118 1.701 3.21

No zafra 0.431 0.253 0.135 0.44 0.981

Respecto a los adultos, la tabla 5 muestra la informacion descriptiva para los riesgos
calculados, para todo el periodo de analisis y por temporada. Los resultados obtenidos
muestran que, para este grupo etario, el mayor indice de riesgo se presento durante el
periodo de zafra con un promedio de 1.491 en el indice de riesgo mientras que durante
el periodo de no zafra el indice de riesgo disminuyé a 0.431. Sin embargo, la mediana
del riesgo (P50) durante la temporada de Zafra, muestra claramente un alto riesgo para
los adultos de ambos poblados, pues la mitad de los dias (zafra) presentaron un riesgo

del.701 o mayor para éstos.

Tabla 6. Informacién descriptiva para los riesgos calculados en trabajadores, para todo el periodo

de andlisis y por temporada.

Promedio DE Min P50 Max

Todo el 0.371 0.365 0.046 0.220 1.268
periodo

Zafra 0.588 0.423 0.046 0.671 1.268

No zafra 0.169 0.099 0.053 0.173 0.387
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El indice de Riesgo fue también calculado para los trabajadores, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 6. Contrario a lo observado con los grupos etarios, en este caso,
no se obtuvieron resultados que indiquen un riesgo real para los trabajadores de la
planta. Es decir, los riesgos no presentan altos valores, en ninguna de las temporadas,

sugiriendo asi, que este grupo es el menos afectado.

Analisis por temporada y por sitio de muestreo

Los resultados obtenidos por temporada y sitio de muestreo marcan una gran diferencia
en cuanto a PMyg, pues los valores de zafra demuestran que el poblado mas cercano,
Javier Rojo Gomez, recibe altas concentraciones de PMjo, mismas que reciben los

pobladores.

Tabla 7. Informacién descriptiva de la exposicién a PM10 (ug/m3) en JRG y Pucté.

Pucté JRG

Prom DE Min P50 Max Prom DE Min P50 Max
Todo el 76,51 5425 2859 40.84 167.48 319.9 238.5 36.76 3206 776.1

periodo

Zafra 59.64 5824 2859 36.76 163.39 526.96 140.81 4044 4493 776.1

NO zafra 9055 5150 32.67 100.01 167.48 113.01 68.23 36.76 13481 236.9

*JRG: Javier Rojo Gdmez

Prom: denota el promedio aritmético.

Lo anterior se corrobora con los datos de la tabla 7, donde se puede observar que,
durante la temporada de zafra, el poblado Javier Rojo Gémez fue el que tuvo los valores
mas altos de PMjo mientras que durante la época de no zafra, el poblado de Pucté

presento los niveles mas altos de concentracion.
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Figura 12. Ubicacidn del ingenio San Rafael de Pucte.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos sobre Exposicion, por punto de muestreo.

Promedio DE Min P50 Max

JRG PMj JRG_1 375.8 356.09 49.02 3554 776.14
PMio_JRG_2 281.2 168.89 36.76 320.67 449.34
PMio_JRG_3 302.9 179.35 134.81 288.0 555.5

Pucté PMjo_Pucté_1 65.35 53.88 2859 36.76 163.4
PMjo_Pucté_2 89.86 57.62 28,59 106.21 167.4
PMjo_Pucté_3 NA NA NA NA NA

*PM10_JRG_1: Valor de PM1¢ en Javier Rojo Gémez para el punto 1.
*PM10_JRG_2: Valor de PMjg en Javier Rojo Gémez para el punto 2.
*PM10_JRG_3: Valor de PMjg en Javier Rojo Gémez para el punto 3.
*PM1o_Pucté_1: Valor de PM1o en Pucté para el punto 1.
*PM1o_Pucté_2: Valor de PM1o en Pucté para el punto 2.
*PM1o_Pucté_3: Valor de PM1o en Pucté para el punto 3.

*NA: no hay datos.

DE: Denota la desviacién estandar.

En la tabla 8, se observa claramente que los puntos mas cercanos a la industria
azucarera reciben los mayores niveles contaminacién por PMjo teniendo la mayor

concentracion sobre el punto nimero 1, situado a la izquierda de la industria (figura 13).
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Figura13. Puntos de muestreo en el poblado Javier Rojo Gdmez

Mientras que para el poblado de Pucté se tuvo valores bajos de PM;jocon respecto a los

puntos de muestreo (Figura 14).

Figura 14. Puntos de muestreo en el poblado Pucté.
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Tabla 9. Exposicién, por temporada y por punto de muestreo, en el poblado Javier Rojo Gémez.

Zafra No zafra

Prom DE Min P50 Max Prom DE Min P50 Max
PM;,_JRG_1 6985 675 653.6 6658 776.1 5310 4.08 49.01 531 57.18
(ng/m®)
PMio JRG_2 4234 232 4044 416.6 4493 138.8 100.1 36.76 1429 236.9
(ng/m®)
PM;,_JRG_3 458.9 839 4044 416.6 5555 147.05 21.2 1348 1438 17156
(ng/m®)

*PM10_JRG_1: Valor de PM1¢ en Javier Rojo Gémez para el punto 1.
*PM10_JRG_2: Valor de PMjg en Javier Rojo Gémez para el punto 2.
*PM10_JRG_3: Valor de PMjg en Javier Rojo Gémez para el punto 3.
Prom: denota el promedio aritmético.

Al analizar la informacion por punto de muestreo, por temporada, en Javier Rojo
GbOmez se observa claramente que el punto numero 1 recibe las mayores
concentraciones de PM;o, aumentando de manera significativa durante la temporada de

zafra, mientras que el punto de muestreo 2 fue el que recibe menor afectacion.

Tabla 10. Exposicidn, por temporada y por punto de muestreo, en el poblado Pucté.

Zafra No zafra

Prom DE Min P50 Max Prom DE Min P50 Max
PMj Pucté 1 77.61 245 2856 4084 634 53.10 35.37 32.68 32.68 93.95

(ng/m?)
PMy_Pucté_ 2 3267 577 2859 3267 3676  127.9 342 10621 1103 167.5
(ng/m?)
PMyp_Pucté 3 NA NA NA NA NA NA~ NA NA NA NA
(ng/m?)

*PM1o_Pucté_1: Valor de PM1o en Pucté para el punto 1.
*PMio_Pucté_2: Valor de PM1o en Pucté para el punto 2.
*PMio_Pucté_3: Valor de PM1o en Pucté para el punto 3.
*NA: no hay datos.

Prom: denota el promedio aritmético.

En la Tabla 10 se observa que el punto con mayor afectacion en Pucté durante el
periodo de zafra es al punto 2. Este punto se encuentra ubicado a 3km

aproximadamente de la Industria Azucarera.
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Graéficos de dispersion, por poblado incluido en el Proyecto de Tesis.
A continuacion se presentan graficas de dispersion que relacionan las variables
temperatura y humedad con la concentracion (PMyp), para las temporadas de zafra y no

zafra.

Grafica 1. Dispersion entre niveles Temperatura y Concentracion (PMyo), para todo el periodo de

analisis.
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Concentracién

La grafica 1 muestra la relacion bivariada entre PMy y temperatura, para todo el
periodo de analisis, observandose de manera ligera la relacion directa entre ambas
variables, pero claramente mostrando concentraciones diarias mayores a 400 pug/m® y
menores a 150 pg/m°. Esta tendencia sugiere considerar el analisis por temporada: Zafra

y NO - Zafra con el objetivo de verificar esta tendencia.
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Grafica 2. De dispersion entre niveles Humedad y Concentracion (PM1g), para todo el periodo de
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Concentracion

Respecto a la relacion entre humedad y Concentracion (PMjo), en la Grafica 2 se

observa una relacion inversa entre ambas, en el siguiente sentido: conforme los valores

promedios de porcentaje diario de humedad disminuyen, los valores diarios de PMyg

también disminuyen, aunque no en la misma proporcion. Nuevamente, se sugiere un

analisis por temporada.

Grafica 3. Dispersion entre Temperatura (°C) y Concentracion (PMio, pg/m3), temporada de Zafra.
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Al replicar la Grafica 1 considerando Unicamente los promedios diarios en temporada
de Zafra se obtienen las tendencia mostradas en la Gréafica 3, donde, de manera clara, la
relacion directa entre ambas variables, Temperatura y Concentracion (PMyg) se acentUa,
es decir, en temporada de Zafra, los mayores niveles diarios de PMj, se relacionan con
mayores niveles de temperatura. Asimismo, se observan concentraciones diarias
extremas de PMy, de hasta 800 ug/m®.

Grafica 4.Dispersion entre Temperatura (°C) y Concentracién (PMio, pug/m3), temporada de NO
Zafra.
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En la Gréafica 4, se muestra la dispersion entre promedios diarios de Temperatura y
Concentracion para la temporada de NO Zafra, sin observarse tendencia alguna entre
ambas. Sin embargo, es claro que las concentraciones diarias de PMjg no rebasaron los

200pg/m® mostrando diferencias significativas respecto a la temporada de Zafra.
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Grafica 5. Dispersion entre Humedad (%) y Concentracion (PMio, pg/m3), temporada de Zafra.

L |
o
°
o |
2 < ® °
.E ° o
= °
I g | ° °
°
® °
°
o
2 A
°
n |
N~
T T T T T
0 200 400 600 800

Concentracion

Grafica 6 .Dispersion entre Humedad (%) y Concentracion (PM1o, pg/m3), temporada de No Zafra.
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Respecto a la potencial relacion directa o inversa entre Humedad y Concentracion
(PMyp), la gréfica 5 corresponde a la dispersion bivariada entre los promedios diarios de
ambas variables en temporada de Zafra, mientras que la Grafica 6 presenta la misma
relacion entre los promedios diarios, pero en temporada de No Zafra. Una ligera
tendencia directa se observa en temporada de Zafra, sin ser significativa, mientras que
durante la No-zafra, no se observa tendencia alguna que permita sugerir algun tipo de

relacion entre ambas variables.
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CAPITULO VIII. DISCUSION

Un alto numero de Estudios en México han reportado altos niveles de contaminacion,
principalmente, en las zonas mas pobladas, como la Ciudad de México, Monterrey y
Toluca. Al mismo tiempo, uno de los aspectos metodologicos mas importantes en los
Estudios que invoclucran variables referidas a niveles de contaminacion es la
recoleccion de los datos, considerando que el area cubierta con los equipos de muestreo

debe cubrir un area representativa de area total de estudio.

Este trabajo de tesis mantuvo esta constante metodoldgica, es decir, la recoleccion de la
informacion se llevé a cabo considerando puntos de muestreo estratégicamente
ubicados en los poblados de Pucté y Javier Rojo GOmez, obteniendo datos sobre
concentraciones diarias de PMjo generadas en la produccion de cafia de azlcar del
Ingenio Azucarero San Rafael Pucté. Asimismo, en medios electrénicos, se obtuvo
informacion sobre variables meteoroldgicas como temperatura y humedad. Sin
embargo, tales concentraciones no son totalmente atribuibles a las emisiones de PMj, de
la planta azucarera, sino que existen otras fuentes de emision primarias en los poblados,
tales como la emision de contaminantes por automaviles, el polvo y la quema de lefia. A
pesar de ello y dados los altos niveles de PMjo obtenidos, los resultados sugieren
totalmente, debido a las diferencias entre concentraciones durante la zafra y la no —

zafra, que la mayor parte de la concentracion de PMsg proviene de la planta Azucarera.

Para cumplir con el objetivo especifico 1, se determiné la exposicion diaria a PMg en
los poblados de Pucté y Javier Rojo Goméz utilizando filtros de celulosa, sometiéndolos
a un proceso de secado a peso constante. La informacion sobre concentraciones diarias
de temperatura y humedad fueron obtenidas directamente en la pagina electrénica del
INIFAP. Con esta base de datos, se analizo la distribucion de cada variable utilizando
estadisticos descriptivos y estratificando por temporada de zafra y de no-zafra. Los
resultados mostraron incrementos significativos en la temporada de zafra teniendo el
valor maximo para esta de 776.14 pg/m® y como minimo 28.59ug/m®, sin embargo
ambos datos se encuentran dentro de la temporada de zafra, para el promedio de
concentracion en zafra es de 360.06 pg/m® significativamente mayor que el promedio

en la temporada de no zafra, que es 104.31 ug/m?*, como se observa en la tabla 2.
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Este fenomeno se clarifica con mayor énfasis en la tabla 7, donde se observa que el dato
minimo de concentracidn se encuentra en el poblado de Pucté, poblado que se encuentra
mas alejado de la planta. Esta mayor lejania adquiere sentido al observar que el valor de

PM llega en bajas concentraciones a dicha poblacion.

Respecto al poblado de Javier Rojo Gémez, el mas cercano a la planta, el punto nimero
uno de muestreo recibio la mayor concentracion de PM;y, durante todo el periodo de
muestreo, comparado con todos los puntos de muestreo restantes. Estas diferencias
representan mayor evidencia a favor de que los incrementos significativos de PMyq en

ambos poblados sean debidos al ingenio azucarero y sus actividades.

Por otro lado, informacion relativa a las actividades de los habitantes de ambos
poblados indica que su principal actividad es la produccion del campo, en los cuales se
realizan plantios de hortalizas, y principalmente de cafia de azlcar. Asimismo, ambas
poblaciones invierten en esta actividad, sin embargo, el proceso de quema de los
cultivos para secar la cafa y pueda ser cortada, afecta a ambos poblados por tener cerca
algunos cultivos de cafia, A este hecho en ambos poblados se afiade un constante
transito vehicular conformado por camiones de carga utilizados para trasladar grandes
toneladas de cafia, al Ingenio San Rafael de Pucté. Estas actividades se realizan durante
la temporada de zafra, y sin duda, incrementan las emisiones de PMyy, tal como lo

muestran los datos recolectados en el estudio y los resultados descriptivos.

Considerando las altos niveles de PMyy, resultado de las actividades de quema y
traslado de cafia descritas en el parrafo previo, se procedio a estimar el riesgo por la
exposicion a PMjo durante la época de Zafra en grupos etarios de 0 — 6 afios, de 6 — 12,
asi como en adultos y trabajadores de la planta. Con estos calculos se alcanzo el

objetivo 2 de este trabajo.

Mediante el analisis de riesgo, se encontraron valores significativamente altos de
indices de riesgo en ambos poblados, sin embargo, la poblacion con una mayor
afectacion es Javier Rojo GOmez, la mas cercana a la planta Azucarera, donde también

se observaron las mayores concentraciones de PMyj (tabla7).

Al analizar los riesgos por grupo etario, pen los nifios de 0-6 se encontr6 un indice de
Riesgo de 5.12 en la temporada de zafra. Este fue el valor mas alto en todo el periodo de

analisis. Mas aun, para el mismo grupo etario, en la temporada de NO zafra, el riesgo
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calculado fue 1.56, rebasando de igual manera el limite maximo permitido, sugiriendo
un potencial efecto cronico en los nifios de 0 a 6 afios de edad en ambos poblados y
mostrando que este es el grupo etario mas vulnerable. Estudios al respecto, pueden ser
Ilevados a cabo, con el objetivo de cuantificar tal efecto crénico, otros factores que

pueden influir y sus potenciales consecuencias en la salud.

Respecto al grupo de trabajadores de la planta Azucarera, el promedio de Indice de
Riesgo calculado durante la temporada de zafra fue 1.268 y en la temporada de no zafra,
este valor descendié a 0.378, siendo menor comprandolo con los indices de Riesgo
calculado para los grupos etarios de nifios de 6-12 afios y adultos. Es decir, el riesgo de
los trabajadores de la planta Azucarera al exponerse a las emisiones de PMj, de la
misma, es muy leve o nulo. Cabe mencionar que en el afio 2009 se realiz6 un estudio
de PMyo en el poblado de Javier Rojo Gomez, dentro de la industria azucarera y los
resultados obtenidos demostraron, que en efecto no existe riesgo alguno para los
trabajadores de la planta, ni se rebasan los limites permisibles, segin NOM-035-
SEMARNAT-1993. Este nulo riesgo de los trabajadores se atribuye al hecho de que se
encuentran dentro de la planta, mientras que las emisiones que genera la industria se
dirigen a la poblacion. Ademas se tiene conocimiento de que durante el estudio
realizado en el afio 2009 el Ingenio contaba con paraciclones, que son filtros para

minimizar las emisiones de PMjo. Actualmente, la planta ya no cuenta con ellos.

Como dato adicional, en el poblado de Pucté se observo variacion significativa en los
puntos de muestreos 1 y 2, comparando las temporadas de zafra y no zafra. Este hecho
se vio reflejado en los niveles de concentracion de PMyq e indices de Riesgo calculados
para la temporada de zafra, ya que ambos se incrementaron significativamente, respecto
a la temporada de NO zafra. Esta informacidn resalta pues Pucté es el poblado maés
alejado del Ingenio Azucarero, de los dos incluidos en el trabajo, sugiriendo que
variables como la direccion del viento y su velocidad dirigen los altas concentraciones

hacia dicho poblado.

Para verificar si alguna covariable de entre las consideradas, temperatura o humedad, se
asocia con las concentraciones de PMyy, se procedio a alcanzar el objetivo 3 de este
trabajo, realizando analisis bivariados presentados con diagramas de dispersion. Los
resultados del analisis bivariado sugieren un relacion directa entre promedios diarios de

temperatura y niveles diarios de PMyo, para todo el periodo de analisis, es decir,
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mayores niveles de temperatura se asocian con los mayores niveles de PMj,. Esta
tendencia se acentla en la Temporada de Zafra, observandose niveles de hasta 800
ng/m? asociandose con temperaturas mayores a 26°C. Este fenémeno ha sido también
verificado en otros estudios, tal como lo sefiala el INEEC (2009), al estudiar la relacién
entre ambas variables en la Zona Metropolitana del Valle de México. Asimismo, esta
relacion se explica debido a que el PMyg es material particulado, y no un gas como el

Ozono, que a temperaturas altas reacciona.

Paralelamente, el analisis bivariado sugiere una leve relacion inversa entre humedad y
concentracion de PMjo. Es decir, mayores niveles de porcentaje de humedad se
asocian con bajas concentraciones de particulas. Este fendmeno puede explicarse ya que
la humedad ocasiona la aglomeracion de las particulas y esto causa su sedimentacion y

por consiguiente se obtiene una menor concentracion.
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CAPITULO IX. CONCLUSION

Los resultados de este Proyecto demuestran que ambas poblaciones, Javier Rojo Gomez
y Pucté, se encuentran expuestas a altos niveles de contaminacion por PM; provocando

un claro riesgo a la salud de sus habitantes.

Determinar la exposicion a particulas en ambos poblados, Pucté y Javier Rojo Gomez,
(objetivo especifico 1), permitié determinar concentraciones diarias de éstas y realizar
un andlisis de su distribucion mediante estadisticos descriptivos. En particular, el
analisis estadistico general de PMyy, indicO que el poblado con mayor afectacion fue
Javier Rojo GOmez, por encontrarse junto a la industria azucarera, mientras que el
poblado de Pucté recibe la menor cantidad de contaminacion, sin embargo, el riesgo
para sus habitantes es alto, como se hace ver mas adelante. Este hecho, junto con la alta
concentracion obtenida en el punto uno de muestreo en el poblado de Javier Rojo
Gomez, se puede atribuir a ciertas variables no consideradas como son la direccion del

viento y el arrastre de éste hacia esa parte de la poblacion.

La segunda meta trazada de este trabajo refirio a la estimacion de riesgos por exposicién
a PMjo para el total de la poblacion, y por grupo etario, mostrando que el grupo mas
vulnerable corresponde a nifios de 0-6 afios de edad en ambos poblados. Este hecho
apoya con mucho mayor enfasis los resultados de otros Estudios realizados en México,
los cuales consideran a este grupo etario como aquel con una mayor susceptibilidad a la

contaminacion.

Los Indices de Riesgo en la zona (ambos poblados), sugieren fuertemente una relacion
entre ciertos tipos de enfermedades y las emisiones de PMyq de la planta Azucarera ya
que de acuerdo con los resultados obtenidos, en ambos poblados se rebasan los limites
maximos permisibles para este contaminante, y mas aun, se plantea un potencial efecto
cronico en los nifios del poblado de Pucté, que se encuentra mas alejado de la Industria

Azucarera, con un indice de Riesgo de 1.56 durante la temporada de NO zafra.

Un resultado relevante de este Proyecto se obtuvo al alcanzar el tercer objetivo de este
trabajo: el analisis bivariado de datos, que asocia positivamente altas temperaturas con
altos niveles de PMj, en ambos poblados, en ambas temporadas, siendo mas clara esta
tendencia durante la temporada de Zafra. Tanto Pucté como Javier Rojo Gomez, estan

situados en la zona sur del Estado, en los limites con Belice, zona que,
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cronoldgicamente, ha presentado temperaturas promedios mayores a 23°C durante la
temporada de Primavera y mayores a 31°C durante el Verano, las més altas del Estado.
De esta manera, si altas temperaturas se asocian con altos niveles diarios de PMjg y
considerando que ambos poblados se encuentran en una zona que presenta altas
temperaturas (> 30°C), sumado a las emisiones de la Industria Azucarera, entonces en
ambos poblados, no solamente se espera que los Riesgos presentados en este Proyecto
se mantengan, sino que que se incrementen significativamente, puesto que, lo efectos
del cambio climatico apuntan a incrementos de hasta 1.5°C en los proximos 5 afios para

ciudades cercanas al Ecuador (McMichael, 1996)

Asi, el impacto que se espera con este Trabajo de tesis, radica en que los distintos
niveles de Gobierno concentren esfuerzos en elaborar en su caso, modificar politicas de
mitigacion minimizando el efecto del impacto ambiental en ambos poblados. Al mismo
tiempo, se propone un Estudio analogo al realizado en este Trabajo de Tesis, en un

periodo no mayor a 5 afios, para conocer los efectos del potencial Plan de Mitigacion.

Por lo que para este trabajo se proponen como una de las medidas de mitigacién el uso
de paraciclones en el ingenio San Rafael de Pucté para disminuir la emisién de PMy,

hacia al ambiente.

Como segunda medida de mitigacion se propone reducir gquema de cafia dentro de la
planta, esto se hace con el objetivo de generar combustible para alimentar las calderas y
generar energia atraves del bagazo de cafia emitiendo PMjoy encontrar una fuente de

energia alterna.
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ANEXO 1

Las siguientes figuras muestran las emisiones de humo negro que genera la industria
azucarera. Las fotos fueron obtenidas desde un punto de muestreo, en el poblado Javier

Rojo Gomez.
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ANEXO 2

A continuacion se muestran figuras sobre el procedimiento para la recoleccion de datos

de cada muestra. En la primera figura se observa el filtro con la absorcion de PMy, en
el muestreador de altos volumenes Hi-Vol.

Como siguiente paso las bolsas donde se guardaba cada filtro fueron selladas, con su
respectivo distintivo para llevarlo al laboratorio.
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La siguiente foto muestra los filtros obtenidos durante la investigacion, y se puede
apreciar la cantidad de contaminacion que se emite en el poblado Javier Rojo Gomez al

momento de hacer el muestreo.

Finalmente, la balanza en donde se realizd el peso constante de los filtros en el
laboratorio.
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