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GLOSARIO

Absorcidén Atomica Técnica que se utiliza para determinar la concentracion de

un elemento particular (analito) en una muestra.

Andlisis Consiste en identificar los componentes de un todo,
separarlos y examinarlos para lograr acceder a sus

principios mas elementales.

Ambiente Atmoésfera o aire de un lugar.

Concentracion La relacion entre la cantidad de soluto y la cantidad de
disolucion.

Contaminante Sustancia indeseable presente en el medio ambiente,

generalmente con efectos peligrosos para la salud.

Curtosis Estudiar la proporcion de la varianza que se explica por la
combinacién de datos extremos respecto a la media en

contraposicién con datos poco alejados de la misma.

Emision Exhalacién o expulsion de algo hacia afuera.

Desviacién estandar Promedio o variacion esperada con respecto a la media
aritmética.

Indicador Elemento o dispositivo que muestra cierto cambio segun el

medio en el cual se encuentra.

Interpolacién La obtencién de nuevos puntos partiendo del conocimiento

de un conjunto discreto de puntos.

Mapa Conjunto de elementos de un mismo tipo o categoria que

tienen una distribucion espacial determinada.
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Maximo

Media

Mediana

Moda

Minimo

Monitoreo

Muestreo

Particulas

Suelo

El mayor valor de una variable numérica.
Es el promedio aritmético de las observaciones.

Es el valor que separa por la mitad las Observaciones
ordenadas de menor a mayor, de tal forma que el 50% de
estas son menores que la mediana y el otro 50% son

mayores.

Es el valor de la variable que mas veces se repite, es
decir, aquella cuya frecuencia absoluta es mayor. No tiene

por qué ser Unica.
Valor més pequefio de una variable numérica.

Proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar
informacion para hacer seguimiento al progreso de un
programa en pos de la consecucion de sus objetivos, y

para guiar las decisiones de gestion.

Seleccion de un conjunto de personas 0 cosas que se
consideran representativo del grupo al que pertenecen,
con la finalidad de estudiar o determinar las caracteristicas

del grupo.

Pueden existir en cualquier forma, tamafo y pueden ser

particulas solidas o gotas liquidas.

Parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente
activa, que proviene de la desintegracion o alteracion
fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las

actividades de seres vivos gque se asientan sobre él.
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LISTA DE ACRONIMOS

png/ms Microgramo por metro cubico.

CONAGUA Comisién Nacional del Agua.

d? Error muestral.

Desv.est. Desviacion estandar.

DHH.gov. The U.S. Department of Health and Human
Services.

EEA Espectrofotometria por absorcién atémica.

E Este.

g/cm?3 Gramo por centimetro cubico.

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

L1 Hojas lavadas muestreo 1.

L2 Hojas lavadas muestreo 2.

L3 Hojas lavadas muestreo 3.

n NUmero de muestreos.

N Norte.

N1 Hojas sin lavar muestreo 1.

N2 Hojas sin lavar muestreo 2.

N3 Hojas sin lavar muestreo 3.

O Oeste.

PM 2.5 Material particulado menor a 2.5 pum.
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PM10

ppm
S

SEMARNAT

SIMA

SRyMA

Material particulado menor a 10 pum.
Partes por millon.
Sur.

Secretaria de medio Medio Ambiente y

Recursos Naturales.

Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona

Metropolitana del Valle de México.

Secretaria de Recursos Naturales y Medio

Ambiente del Estado de Durango.
Nivel de confianza.

Desviacion estandar.

Y
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RESUMEN

Se determing la presencia de metales pesados depositados en el follaje del arbusto
Trueno (Ligustrum lucidum Aiton), ampliamente distribuido en la ciudad de Durango.
El muestreo se efectud en 30 sitios aleatorios en un periodo de dos afios, durante los
meses de octubre (2013) y marzo (2014).. Las muestras fueron tratadas por digestion
acida y los metales pesados se cuantificaron mediante un espectrofotometro de
absorcion atdmica utilizando un horno de grafito como detector. Los datos se
sometieron a una interpolacion espacial utilizando el método de Kriging ordinario
mediante el uso del software Idrisi Kilimanjaro, el cual por medio de imagenes tipo
mapa sefala las zonas con mayor concentracion de los diferentes metales pesados
en la ciudad. Los resultados mostraron que las concentraciones mas altas se
encuentran en lugares con suelos desnudos y cercanos a la industria minera del

Cerro del Mercado.

Palabras clave: Ligustrum lucidum Aiton, Trueno, metales pesados, distribucion,

Kriging ordinario, mapa.

Vil
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ABSTRACT

The presence of heavy metals deposited on foliage shrub Thunder (Ligustrum
lucidum Aiton), widely distributed in the city of Durango was determined. Sampling
was conducted in 30 random sites within a period of two years, during the months of
October (2013) and March (2014) .. The samples were treated by acid digestion and
heavy metals were quantified using an atomic absorption spectrophotometer using
graphite furnace as detector. The data were subjected to a spatial interpolation using
ordinary Kriging method using the software Idrisi Kilimanjaro, which by type map
image shows the areas with the highest concentration of different heavy metals in the
city. The results showed that the highest concentrations are found in places with

naked near the mining industry Cerro del Mercado soils.

Keywords: Ligustrum lucidum Aiton, Thunder, heavy metals, distribution, ordinary
Kriging map.

VI
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INTRODUCCION

En la ciudad de Durango, Durango, México en los ultimos afios la poblacion ha
manifestado una inquietud por conocer la calidad del aire que respira, principalmente
a la capa de polvo que cubre la ciudad, esta se aprecia principalmente por las
mafanas, siendo mas evidente durante las temporadas de otofio-invierno. El conocer
las caracteristicas fisicoquimicas de las particulas suspendidas en el ambiente es de
gran importancia para la personas de la ciudad, debido a que la existencia de altas
concentraciones de metales pesados en ellas, pueden ocasionar problemas a la

salud y provocar desde un simple resfriado, dolor de cabeza o incluso la muerte.

El uso de organismos vegetales para evaluar la contaminacion atmosférica se ha
incrementado notablemente en los Ultimos afios, debido a que estos organismos son
capaces de retener contaminantes en sus tejidos o superficie en proporcion a los
niveles ambientales y podrian ser utilizados como indicadores (Aidid, 1988). El trueno
(L. lucidum ) se ha utilizado en varios estudios para determinar la distribucion y
concentraciones de los metales pesados a los que puede estar expuesta la
poblacion, pues estos se depositan en su follaje a través de las particulas
suspendidas que son transportadas en el aire y se acumulan dentro de sus tejidos
y/lo en la superficie de sus hojas. Esta especie vegetal cuenta con una amplia

distribucion en la ciudad de Durango.

El objetivo de esta investigacion es presentar un panorama general de la
concentracion y distribucion de los diferentes metales pesados presentes en las
particulas suspendidas en el aire ambiente de la ciudad de Durango, las cuales se
cuantificaran en el follaje del L. lucidum, A. por espectrofotometria de absorcion
atomica y con la utilizacion de métodos de interpolacion conocer las zonas de la
ciudad con mayor concentracion de los diferentes metales. Con esta informacion se
podré participar en la problemética que se presenta en la ciudad y contribuir para la

toma de decisiones de las autoridades competentes en temas ambientales.
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.  ANTECEDENTES

1.1. Contaminaciéon atmosférica.

Se considera un contaminante atmosférico a toda la materia o forma de energia de
propiedades fisicas o quimicas que al encontrarse en el aire a altas concentraciones
gue pueda ocasionar un dafio en el hombre, animales, vegetales o0 materiales y a su
vez provocar un cambio en las condiciones meteoroldgicas o climaticas del planeta
(Acosta, 2011). Anteriormente se consideraba que el planeta tenia en su atmoésfera
suficientes elementos para diluir los contaminantes a ella vertidos, pero el incremento
de las emisiones tanto de manera directa como indirecta, produce consecuencias

adversas sobre el mismo (Sanin, 2002).

Las ciudades son por naturaleza concentraciones de humanos, materiales y
actividades, por lo cual exhiben niveles muy altos de contaminacién dando lugar a
un impacto ambiental (Anze et al.,, 2007). Las altas concentraciones de personas
tienen como consecuencia, un aumento en la contaminacion atmosférica debido
entre otros a la alta circulacion de autos (fuente moévil) y el aumento de casas
habitacion (fuente fija) (Santoni, 2006).

El trafico es una de las principales fuentes contaminantes dentro de la ciudad y esta
actividad genera particulas y aerosoles, de diferentes dimensiones (entre ellos los
metales pesados) en el ambiente urbano, facilmente inhaladas por las personas
debido a su estrecha proximidad y en consecuencia, esta contaminacién afecta
directamente la salud publica (Rucadio et al., 2010).

1.2. Fuentes de contaminacién atmosférica.

La unica forma efectiva de controlar la contaminacion atmosférica es previniendo la
emision desde su fuente. Existen cuatro fuentes de emision de contaminantes, las
cuales por el origen de sus contaminantes se han agrupado en dos categorias:

fuentes naturales y fuentes antropogénicas
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1.2.1 Fuentes naturales.

Distintos actividades naturales contribuyen en el fendmeno de la contaminacion: tal
es el caso de las erupciones volcanicas que, emiten particulas y contaminantes
gaseosos hacia la atmosfera, tales como el bioxido de azufre, acido sulfhidrico y
metano; las nubes de particulas y gases originados por los volcanes han
permanecido en la atmdésfera durante largos periodos. Los incendios forestales son
usualmente clasificados como fuentes naturales, estos generan gran cantidad de
contaminantes como; monoéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y cenizas. Las
tolvaneras contienen grandes cantidades de particulas y constituyen una fuente

natural de contaminacién (Bravo, 1986).
1.2.2 Fuentes antropogénicas.

Son los contaminantes generados por las diversas actividades humanas y pueden

ser de tipo:
* Fuentes fijas.

Toda instalacién establecida en un solo lugar que tenga como finalidad desarrollar
operaciones 0 procesos industriales, comerciales, de servicios 0 que generen

emisiones contaminantes a la atmésfera (INE-SEMARNAT, 2012).
* Fuentes de area

Son aquellos puntos de emisién de contaminantes atmosféricos que son demasiado
numerosos Yy dispersos. En lo individual no emiten grandes cantidades de
contaminantes, pero que en lo colectivo, su emision representa un porcentaje
significativo. Algunos ejemplos de estas fuentes son los procesos de combustion
interna similares a los vehiculos pero que no circulan por las calles o carreteras,
fuentes semi-estacionarias, uso de solventes y fuentes agricolas entre otros (INE-
SEMARNAT,2012).
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* Fuentes moviles.

Las constituyen los vehiculos automotores que incluyen automdviles, camiones,
motocicletas, aviones, ferrocarriles, helicopteros, tranvias, embarcaciones vy
autobuses, y que con su operacién generan emisiones a la atmosfera. En la mayoria
de las zonas urbanas estas fuentes son las principales generadores de las emisiones
contaminantes. Este tipo de fuentes se maneja separadamente de las fuentes de
area, debido a la magnitud de sus emisiones y a las consideraciones especiales
requeridas para estimar su volumen (INE-SEMARNAT, 2012).

1.3. Particulas suspendidas.

Este término hace referencia a cualquier sustancia liquida, sélida o gaseosa,
organica o inorganica dispersa en el aire; procedente de fuentes naturales o
artificiales. La definicion de particulas se suele establecer en términos de la velocidad
de depésito de las mismas. En este sentido, se denominan “particulas en
suspension” aquellas con diametros desde muy por debajo de 0,1mm hasta 5-10mm,
gue permanecen suspendidas durante horas o dias; las particulas mas grandes caen

rapidamente cerca de la fuente que las produce.

Otra forma de distinguirlas se refiere a los diferentes métodos usados en su vigilancia
de rutina. Se habla de "humos negros” en el caso de particulas con capacidad de
tiznar (refiriéndose s6lo a la sustancia oscura caracteristica de la combustion
incompleta del carb6n y de los hidrocarburos) y "total de particulas en suspension”
para las observaciones que se basan directamente en el peso, pudiéndose filtrar por
tamafos (por ejemplo, la medicién se referira a PM1o 0 PM25 Si pasan a través de un
orificio de entrada calibrado con un rendimiento de separacion de 50% para un

diametro aerodindmico de 10 mm o 2,5 mm respectivamente).

Los elementos encontrados en las particulas varian mucho segun las fuentes locales,
pero, en general, los principales componentes son carbono, material alquitranado

(hidrocarburos), material soluble en agua, como el sulfato de amonio, y material
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insoluble conteniendo pequefias cantidades de hierro, plomo, manganeso y otros

elementos, como el polen (SIMAT, 2010).

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 de PST, PMioy PM2 s establece

como limites de proteccion a la salud (SIMAT, 2010):

* Una concentraciéon de PST de 210 pg/m?3 promedio de 24 horas.

* Una concentracion de PMio de 120 pg/m3 promedio de 24 horas y 50 pg/m3
media aritmética anual para proteger a la poblacion susceptible. Dado los
efectos de este tipo de particulas en la salud, son motivo de amplias
discusiones para reformular las normas, debido a que en concentraciones
bajas (30 a 150 pg/m3) hay un incremento en la demanda de atencion médica
por padecimientos cronicos respiratorios y aumento de muertes prematuras.

* Una concentracion de PMa.s de 65 pg/m3 promedio de 24 horas y 15 pg/m3

media aritmética anual para proteger a la poblacién susceptible.

1.3.1. Morfologia de las particulas suspendidas.

La morfologia de las particulas suspendidas nos ayuda a conocer sus propiedades
fisicas y quimicas. Dentro de las propiedades fisicas encontramos forma, textura,
tamafo y aspecto, dentro de su composicidn quimica se consiguen precisar la
presencia de elementos o contaminantes especificos que influyen en la composicion
de las particulas. En el cuadro 1 se muestra una clasificacion de particulas de

acuerdo a su morfologia obtenida por Umbria et. al,. (2004).
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Cuadro 1. Clasificacion de particulas atmosféricas

CIIDIR IP N Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental

de acuerdo a su

morfologia
Denominacién Caracteristicas Ejemplo
Particulas de
combustion, 0.1 um - 10 pum
Cendsfera: particula generalmente de 1
porosa de baja combustibles fésiles. Con
densidad(menor que el una matriz carbonosa y
agua) alto contenido de Si
pueden contener
metales.
Particula de combustién, 0.1 um-10 um
Esférica lisa: particula generalmente carbén
esférica con superficie lisa mineral y matriz de Si y
Al
Particula de hornos de
Esférica rugosa: particula fundicion. Compuestos -1nm —1nm
con didmetro cercano a principalmente por una
1nm, con superficie gran cantidad de
rugosa elementos metélicos en
forma de dxidos.
Irregulares: >2.5 um
particularmente Usualmente  provienen
claramente definidas, del suelo o emisiones. La
similares a rocas 0 matriz puede ser de Ca,

fragmentos de vidrios con
picos Y filos.

Amorfas : particulas que
no presentan una forma
definida

Cristalizaciones:
presentan estructuras
regulares y simétricas

Bioldgicos: particulas
altamente  estructuradas
con texturas complejas y
distribuciones regulares

Al

Formadas por agregados
de otras pequefias
particulas varian en
composicion de acuerdo
a su origen

Pueden ser naturales o
artificiales, provienen de

sales disueltas  que
evaporan y forman los
cristales. Generalmente

son cloruros y sulfatos

Particulas vegetales o
animales fosilizadas o
no, faciles de identificar.
Basados principalmente
en estructuras de C vy
fésiles de Si

Fuente: Characterization of atmospheric particles: analysis of particles in the campo Gibraltar

(2004).
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1.4.Influencia de los fendmenos meteoroldgicos.

La concentracion de contaminantes atmosféricos se ve afectada por diferentes
variables meteorolégicas como la temperatura, la humedad relativa y la radiacion
solar, las cuales a su vez controlan la velocidad con la que se realizan las reacciones
guimicas atmosféricas. Por otro lado, la dispersion de los contaminantes se ve

influenciada por la velocidad y direccién de los vientos (Ramos et al., 2010).

La naturaleza tiene la capacidad de depurar en cierta medida la presencia de
contaminantes mediante la lluvia, el viento y la vegetacion que pueden remover los
contaminantes, transformarlos o inmovilizarlos, sin embargo, esta capacidad de
limpieza tiene limites de manera natural, por lo que los problemas reales de
contaminacion surgen cuando las emisiones contaminantes son excesivas Yy
sobrepasan dicha capacidad (SEMARNAT, 2008).

Grandes cantidades de precipitacion en una zona alteran la densidad y distribucion
de tamafio de las particulas de una manera mas eficiente que la humedad relativa o

la velocidad de los vientos (Kumar et al., citado por Morales, 2009).
1.5. Métales pesados en el aire

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad mayor que 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3, o cuyo numero atémico sea superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). El término siempre suele
estar relacionado con la toxicidad que presentan, aunque también se emplea el
término "elemento téxico" o "metal toxico”. Dentro de los metales pesados hay dos

grupos (Herrera, 2009):

* Oligoelementos o micronutrientes: Necesarios en pequefias cantidades para
los organismos, pero toxicos cuando pasan el umbral de seguridad. Incluyen:
arsénico (As), boro (B), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),molibdeno (Mo),
manganeso (Mn),niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn) (Herrera, 2009).

* Metales pesados sin funcion biolégica conocida. Son altamente téxicos y

presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. Son,

7 L
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principalmente: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu), niquel
(Ni), estafio (Sb), bismuto (Bi) (Herrera, 2009).

El trabajo realizado por Fernandez et al., (2000), concluye que los metales Pb, Cu,
Ni, Cr, Cd y Fe encontrados en las muestras de particulas suspendidas totales son
atribuidos principalmente al trafico vehicular, mientras que metales como Fe, Mn, Pb,
Cu y Zn aparecen en diferentes tipos de fuentes como suelo, trafico vehicular e
industrias. Por otra parte, Sternbeck et al., (2002), consideran que los metales
derivados de los vehiculos son principalmente Cu, Zn, Cd, Sb, bario (Ba) y Pb; sin

embargo, la combustidn es una fuente insignificante de Ba, Cu, Pb y Sh.

En el Cuadro 2 se muestran los limites permisibles y de interés para la EPA y la OMS
a nivel internacional, mientras que México la NOM-025-SSA so6lo contempla al plomo

con un limite maximo de 1.5 pg/m3

Cuadro 2. Normas de niveles maximos permisibles en el aire

ug/m3 Norma N;:s:jze
EPA Pb 0.5 0.00005
OMS Cu 0.2 0.005
OoMS Mn 0.15 0.01
OoMS Zn 0.15 0.02

Fuente: Valoracion de metales pesados en PST en biomasa de cafia (2008).

El nivel fondo es el nivel méximo al cual se considera que la contaminacion de este
metal no produce ningun efecto sobre la poblacion expuesta (Arroyo et al.,2008).

1.6. Efectos en la salud debido a los metales pesad o0s presentes en el aire

El conocimiento de la composicién quimica de las particulas que se encuentran en el
aire es importante desde el punto de vista tanto epidemiolégico como técnico, ya que
es posible determinar el potencial efecto en la salud humana por la presencia de
metales pesados adheridos a este diminuto material (Pifieiro et. al ,2003). Por lo que
a continuacion se describe como los siguientes metales afectan la salud humana
Cu, Fe, Pb, Zny Mn

[ s 1L
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« Plomo.

Cuando se libera plomo al aire, este puede viajar largas distancias antes de
depositarse en el suelo. Una vez ahi, generalmente se adhiere a las particulas del
suelo (Spiro y Stigliani,2004).Los efectos del plomo son los mismos ya sea ingerido o
inhalado. Puede afectar a casi todos los 6rganos y sistemas del cuerpo, el mas

sensible es el sistema nervioso tanto en nifios y adultos (DHHS.gov, 2010).

Entre los efectos mas comunes estan el vomito, dolor de cabeza, falta de apetito,
dafios a los rifiones, dificultad para dormir, dolores musculares y de las coyunturas,

dafios en el sistema reproductivo y sistema nervioso (DHHS.gov, 2010).
e Zinc.

El zinc es un componente natural de la corteza terrestre y es parte inherente del
medio ambiente. Est4 presente no solo en rocas y suelos sino también en aire, el
agua, plantas y animales Cierta cantidad de zinc es liberada al ambiente por
procesos naturales pero la mayor parte proviene de actividades humanas: la mineria,
produccion de acero, combustion de petrdleo e incineracion de basura. Por lo que se
adhiere al suelo atreves de sedimentos y particulas de polvo en el aire (DHHS.gov,
2010).

Los efectos nocivos generalmente suelen manifestarse a concentraciones de 10 a 15
veces mas altas que las necesarias para mantener buena salud. La ingestion de
grandes cantidades durante un periodo breve, pueden ocasionar calambres

estomacales y vomitos (DHHS.gov, 2010).
* Manganeso.

El manganeso es un metal de transicion, similar al hierro que en cantidades normales
puede ser esencial para todas las formas de vida. Sin embargo, en exceso es
altamente toxico, puede entrar al aire desde plantas de fierro, acero, de centrales

eléctricas y de polvo generado por operaciones mineras (DHHs.gov., 2010)
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El nivel promedio de manganeso en la atmosfera es de 0.01 miligramos por metro
cubico (Gamez, 2013).

La exposicion a altos niveles de manganeso en el aire puede causar problemas
respiratorios, afectar la habilidad motora, la ejecucion de rapidos movimientos

manuales, y mantener el equilibrio (DHHs.gov., 2010).
» Cobre.

Es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente en rocas, el suelo, el agua y el
aire, es un elemento esencial para plantas y animales (incluso seres humanos), lo
gue significa que es necesario para la vida. Por lo tanto, las plantas y los animales
deben absorber cobre de los alimentos o bebidas que ingieren, o del aire que
respiran. Los compuestos de cobre pueden degradarse y liberar cobre al aire, el
agua o los alimentos. La inhalacion de niveles altos de cobre puede producir irritacion
de nariz, garganta, anemia, problemas estomacales, dafio en los rifiones y el higado
(DHHs., 2010).

* Fierro.

La presencia de numerosas particulas de hierro con diferentes estructuras
morfoldgicas se asocia a procesos de transformacion de la industria metal mecanica
y/o al arrastre de éste de escapes de autotransporte, tanto como a su origen vegetal
(Romero y Reyes, 2005).

1.7.Monitoreo del ambiente a través de la vegetaci  On.

El uso de organismos vegetales para llevar a cabo la valoracion de la contaminacion
atmosférica se ha incrementado notablemente en los dltimos afios, debido a que
estos organismos son capaces de retener contaminantes en sus tejidos o superficie
en proporcién a los niveles ambientales, por lo cual pueden ser usados como
indicadores (Aidid, 1988). La relacidén que existe entre las emisiones y los niveles de
contaminacion atmosférica varian dependiendo de la ciudad ya que la planificacion

de la infraestructura de ésta determina el patron de emisién, mientras que factores

[ 10 1
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como la meteorologia Yy la topografia determinan la dispersion de los contaminantes
(Rucadio et al., 2010). El uso de meétodos de indicacion, monitoreo y ensayo
utilizando organismos vegetales son una herramienta de gestidon, diagnéstico y
monitoreo que deben ser adaptados a las condiciones climaticas y econdmicas de

los distintos paises (Anze et al., 2007).

El monitoreo de contaminantes atmosféricos utilizando especies vegetales puede
clasificarse en dos grupos segun el modelo que se emplea para determinar los

contaminantes:

* Monitoreo pasivo. Es aquel donde se utilizan plantas presentes en los
ecosistemas a evaluar y esta relacionado con la necesidad de cubrir zonas
amplias de investigacion, ademas, estas plantas no necesitan ningun cuidado
especial dado que ya estan adaptadas al medio. En esta clase de monitoreo
se debe tomar en cuenta criterios relacionados con la heterogeneidad de las
condiciones de vida: la calidad del suelo, las condiciones climaticas, la
temporada, la variabilidad genética , el estado metabdlico y la heterogeneidad
de la distribucion espacial de las especies seleccionadas (Falla y Laval-Gilly,
1999).

* Monitoreo activo. Se lleva a cabo con especies introducidas (trasplantes) o
se utiliza en sistemas de exposicion controlada dentro de un laboratorio (Anze
et al., 2007).

Para un monitoreo con especies vegetales, se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios propuestos por Rucadio et al., (2010):

* Acumulan altos niveles de contaminantes sin morir.

» Se sirven del medio para vivir, lo que es una representacion perfecta de la
contaminacion local.

» Deben ser abundantes y de amplia distribucion para poder realizar muestreos
repetitivos y las comparaciones.

» Deben de ser de vida larga para comparar entre distintas edades las

concentraciones de los contaminantes absorbidos o retenidos.

[ L
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» Deberan ser de facil muestreo y manejo en el laboratorio.

De acuerdo a Alcala et al., (2011), con las plantas se deben priorizar los siguientes

aspectos:

» Temporalidad del follaje.
* Tipo de hoja.

» Resistencia de las especies a agentes contaminantes y bioldgicos.

Las plantas han actuado como indicadores de particulas suspendidas en el aire
debido a que se depositan en la vegetacidon cercana a la fuente de emision (Wannaz
et al., 2012).

Varios tipos de especies de plantas han sido utilizadas en diferentes estudios de
particulas suspendidas de las que podemos mencionar Acacia melanoxylon R.
Br.,Hedera hélix L., Acacia caven (Mol.) Mol., Geoffroea decorticans Hook. & Arn.,
Prosopis nigra (Griseb.), Ulmus procera Salisb., Platanus occidentalis L., Junglas
nigra L., Eucalyptus globolus Labill., Tilia europea (Common Linden), Abies alba Mill,
Larix decidua Mill, Melia azedarach L., Fraxinus spp., Cupressus arizonica Greene y

Morus spp., todos estos estudios bajo condiciones diferentes (Alcala et al., 2011).

En el estudio realizado por Amitosh y Singh (2005) en el cual se utilizaron dos tipos
de especies vegetales (Thevetia nerifolia y Ficus religiosa) para estimar la
contaminacion atmosférica por particulas suspendidas de la ciudad de Lucknow,
India, se determinaron concentraciones méaximas de metales pesados en las
particulas suspendidas en las cuales la concentracion de fierro fue de 52.76 ppm, asi
como concentraciones de Cu, Zn y Ni en las cuales se determinaron las siguientes
concentraciones 6.27 ppm, 3.13 ppm, 0.02 ppm respectivamente. En 1994 Singh N.
et al., realizaron en la misma ciudad, un estudio utilizando el arbolado urbano a lo
largo de 10 transeptos de carretera donde determinaron las concentraciones de Pb
gue contenian las particulas suspendidas en las hojas de diferentes especies entre
ellas el Eucalyptus con una concentracion de 33.19 ppm, la Bougainvillea con 32.68,

la Drosera regia 5.03 ppm, y Cassia fistula 45.4.
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Otros estudios referentes a la determinacion de contaminacidén por metales pesados
es el realizado por Aksoy y Sahin en el afio de 1998 en 5 zonas diferentes de la
ciudad de Kayseri, Turquia en el que se utlizo el follaje de Elaeagnus angustifolia L.

obteniendose las concentraciones que se muestran en el Cuadro 3:

Cuadro 3. Concentraciones en partes por millon de p ~ lomo, cadmio y zinc
en hojas lavadas y sin lavar de  Elaeagnus angustifolia L. en cinco zonas

diferentes de la ciudad de Kayseri, Turquia

Pb Cd Zn
ppm ppm ppm
Sin lavar Lavada Sin lavar Lavada Sin lavar Lavada
Industria 180.21 65.2 345 1.25 2312 102.1
Carretera 75.82 35.25 1.38 0.66 83.52 40.22
Urbana 50.56 28.38 111 0.61 69.14 37.25
Suburbana 30.45 24.32 0.8 0.6 38.16 40.22

Rural 16.81 1541 0.5 0.48 22.8 102.1

1.7.1 Uso de Ligustrum lucidium A. en monitoreo de particulas
suspendidas.

Es originario de China y cultivado como ornamental, alcanza alturas de 4 a 8 m, se
caracteriza por hojas gruesas algo carnosas y lustrosas con el haz de color verde
oscuro y el envés verde claro (Dimitri,1972). En sus hojas presenta células
epidérmicas pequefias, cuticula gruesa y paredes anticlinales rectas o ligeramente
onduladas que contribuyen a soportar diversas funciones de estrés
(Pyykko,1970).Por este motivo el follaje cumple un importante papel como receptor
del polvo atmosférico y se ha comprobado que sirve como parametro de referencia
sobre el grado de contaminacion del aire (Dalmasso et al., 1997).

De acuerdo a Bruno et al., (2007), el L. lucidum relune todas las caracteristicas para
ser considerado un indicador de la contaminacién atmosférica, debido a que presenta
hojas perennes, la morfologia de su hoja, ademas muestra una sensibilidad
significativa presentando sintomas reconocibles en su anatomia, que indicarian la

calidad del aire y a su vez se distribuye ampliamente en la zona urbana. Por esta
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razon, se ha utilizado en diferentes estudios como el realizado por Takoe y Bruno
(1990) en Curitiba, Brasil en dos zonas de la ciudad: una de alto trafico vehicular y la
otra en un parque en las afueras, donde se encontro como las concentraciones de
Cobre, Hierro y particulas suspendidas producidas por los vehiculos alteraban la

funcion fotosintética de la planta, Cuadro 4:

Cuadro 4. Concentraciones de hierro y cobre en las hojas lavadas y sin

lavar de L. lucidum A en dos zonas de Curitiba, Brasil

Fe (ppm) Cu (ppm)
Sitio Lavadas Sinlavar Lavadas Sinlavar
Carretera 56.8 116 6.7 7.6
Parque 46 57.1 94 9.3

Otro estudio fue el realizado por Bruno et al., (2007) que tuvo como objetivo estudiar

los efectos de la contaminacion ambiental en la anatomia de la hoja.

1.8 Geoestadistica.

La geoestadistica brinda herramientas para la exploracion y caracterizacion
estadistica de datos puntuales de muestra. También provee un nimero de técnicas
para la interpolacion de superficies a partir de dichos datos, entre ellas el kriging
ordinario es la mas conocida. Diversas técnicas de este tipo se originaron con
cientificos que trabajan en la industria minera, en donde son analiticamente
importantes los valores de esos datos y las ubicaciones. Estas técnicas
geoestadisticas proporcionan a los analistas de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) la habilidad para incorporar informacion acerca de los patrones de continuidad
espacial en el modelo de interpolacion y también para producir superficies que
incluyen artefactos de variacion local. Los métodos permiten un alto grado de
flexibilidad para la deteccion y definicion de estructuras que describen la naturaleza
de un grupo de datos (Eastman 2003).EI principal proposito de esta herramienta, es

el de estimar o predecir el valor de una variable en localidades donde no se conocen
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sin que exista un sesgo y con el minimo error, apartir de la minima informacion

conocida.

Para el calculo del kriging, se emplea la siguiente férmula.
n
F(z,y) =) wif;
i=1

Donde:

re; NUmero de muestras obtenidas

fi: valor obtenido en el punto i
W;: Peso designado al punto 1.
Para obtener los pesos de cada uno de los . puntos, para cada uno de ellos se
realiza un calculo de W1, Wz, ..., Wy Este procedimento depende del tipo de kriging

gue se utiliza y se hace hincapié en la siguiente notacion
W3 peso del j —ésimo punto

S(d; d

.?'): valor de la semivariancia de *ij

A: variable temporaria

1.8.1 Interpolacion Kriging ordinario.

Las medias locales no son necesariamente proximas de la media de la poblacion,
usandose apenas los puntos vecinos para la estimacion. Este método es el mas

ampliamente utilizado en los problemas ambientales.

En este caso se utiliza la media local de los puntos mostrados. Por consiguiente,
debe normalizarse la media de los pesos y consecuentemente, se tiene un resultado
mas preciso del Kriging Simple. Para el cual se utilizan las siguientes ecuaciones

para determinar los valores de los pesos en el p-enésimo punto:
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?.U]_S(d]_]_) + u’gS(dlg) + ... + H’nS(dln) + A= S(dlp)
?.U]_S(dg]_) + u’gS(dgg) + ... + H’nS(dgn) + A= S(dgp)
!

WpS(dn1) + waS(dna) + ... + wWpS(dnn) + A = S(dyp)
w + w4+ . 4w, =1

1.8.2 Modelar variograma.

El ajuste a una funcion permite extraer una serie de parametros que son los que van
a ser usados para la interpolacién geostadistica y que definen el grado y escala de

variacion espacial.

meseta

varianza

rango

mggef

fl-c*nvwﬁ' T ANtre Mmarac

Figura 1. Variograma.
Fuente: Manual de idrisi Kilimanjaro, 2003.

El rango es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar e indica la
distancia a partir de la cual las muestras son especialmente independientes unas de
otras. Representa el tamafio de grano o mancha que representa la variable, el
nugget es la varianza no explicada por el modelo y se calcula como la intercepcion
con el eje y, el sill 0 meseta es la maxima semivarianza encontrada entre pares de

puntos y debe coincidir con la varianza de la poblacién la cual representa el grado de

16
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variacion espacial y por lo tanto el grado de incertidumbre a la hora de interpolar

puntos en el espacio (Hernandez, 2007).

17
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II.LJUSTIFICACION

Es conocido que la contaminacion del aire constituye uno de los principales
problemas ambientales que afecta al planeta. Este problema se presenta
principalmente en los centros urbanos debido a que son areas donde se concentra
gran parte de la poblacién. Los distintos tipos de contaminantes atmosféricos como lo
son los hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX),
diéxido de azufre (SO), particulas (PM), etc. Se encuentra presentes en el aire de
los centros urbanos ocasionado dafios al ambiente y la salud humana. Estos efectos
en la salud humana pueden ir desde irritaciones leves de 0jos, nariz y garganta,

hasta enfermedades mas graves.

En los ultimos afios la calidad del aire de la ciudad de Durango ha decaido
(SEMARNAT, 2011) como se muestra en las siguientes figuras, donde se puede

observar un aumento de particulas suspendidas (SRyMA, 2012).

MEDICION DE PARTICULAS PONIENTE

2 CBTis 130
- 50
oo
3 40
[ =
N 30
S HPM 10
s 20
c mPM 2.5
] 10 -
5

0 _
(& ]

2010 2011 2012
ANO

Figura 2. Monitoreo de particulas zona poniente ciu  dad de Durango

Fuente: Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente del Estado de Durango.
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MEDICION DE PARTICULAS ORIENTE
i CIIDIR DGO
E 200
2 150
:§ 10 ®PM10
g PM2.5
g 0
S 2010 2011 2012

ARNO

Figura 3. Monitoreo de particulas zona oriente en |  a ciudad de Durango.
Fuente: Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente del Estado de Durango.

La red de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Durango cuenta con 3
estaciones (CIIDIR, CBTIS 130 e ITD), en las cuales soélo se registra las
concentraciones de las particulas en la atmésfera pero no se cuenta con la

informacion de los compuestos que las forman.

Por lo cual, el monitoreo de particulas contaminantes formadas por metales pesados
es un problema muy complejo en el que es necesario implementar técnicas de
monitoreo sensibles de bajo costo que abarquen mas zonas de la ciudad y a su vez

determinar la composicién quimica de estas particulas.

Debido al problema expuesto, se propone elaborar un monitoreo utilizando el trueno
(L. lucidum) el cual ya est4 adaptado a las condiciones de la ciudad y ademas, tiene
una gran distribucion en toda el area (Gonzalez -Elizondo., 2008). A si mismo se
realizaran analisis fisicoquimicos para determinar la composicion de las particulas, ya
gue conocer la composicion quimica de las particulas y su concentracion en el
ambiente, esto tiene relevancia no solo desde el punto de vista de la quimica de la
atmaosfera, sino también sobre la calidad del aire que se respira en las ciudades
(Quijano et al., 2010).
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[I. OBJETIVO.

Determinar la concentracion de metales presentes en el follaje del trueno (L. lucidum
A.) Distribuido en distintas zonas de la ciudad de Durango y evaluar el uso de éste

como un indicador de contaminacién en el ambiente por metales pesados.
3.1 Objetivos especificos.

» Determinar los sitios de muestreo en la ciudad de Durango y realizar en tres
etapas de muestreos.

» Determinar las concentraciones de metales pesados presentes en el polvo
atmosférico y el follaje del trueno.

* Generar mapas de la distribucion de los metales pesados presentes en la

ciudad.
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V. HIPOTESIS.

Las hojas del trueno (Ligustrum lucidum A.) pueden ser utilizadas como indicador de
presencia de metales pesados presentes en el polvo atmosférico en el ambiente de

la ciudad de Durango.
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V. MATERIALES Y METODOS.

5.1  Area de estudio.

Se tomara como area de estudio la zona urbana de la ciudad de Victoria de Durango
localizada dentro del municipio de mismo nombre en la regidn centro sur del estado,
entre las coordenadas geograficas, al norte 24°26’, al sur 23°29’ de latitud norte. Los
meridianos al este 104°06’ y al oeste 105° 34’ latitud oeste. (Figura 4)

N . *

Leyenda

I mancha_urbana
7] Municipio_Dgo.

L—

DATUM WGS84 UTM ZONA 13N

10 0 10 20 30 40km
[ = ==

Figura 4. Ciudad de Victoria de Durango area de mue streo de Ligustrum

lucidum

Fuente: INEGI, 2010.Elaborado con Qgis 2.4 Chugiak.

5.1.1 Delimitacion del area de estudio.

Se realizd una cuadricula de la ciudad de Durango de 500 m x 500 m. En donde
cada pixel representa una unidad muestral. Se obtuvieron un total de 300 pixeles
dentro de toda la mancha urbana y de ahi se determiné el nUmero de sitios a

muestrear conforme la siguiente formula:
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n=z202/d?

n= namero de sitios de muestreo.
z2= 1.96 para 95% de confianza.
0%=.765

d?=.05

El resultado obtenido indicé que deben realizarse muestreos en 30 sitios. Se
numeraron los pixeles dentro de la mancha urbana y su contabilizacibn marcé un
total de 300. Enseguida se realizaron 30 sorteos al azar con los 300 nUmeros para
distribuir aleatoriamente los sitios de muestreo por toda la ciudad (Figuras 5 y
6,Cuadro 5).

pay
’/ é .
™, //
< |/ d
R 4
S nl v {
o~ 1,/ — < lpuntos_muestreo |
W4
p s
I...l (I J Ehﬂmdsnuﬁlm
A\ T
ey} et
L \ DATUM WES 84 UTM ZOMA 13N
—— )
A\ -~
rd
S-S0 208,100
K || Moras ||

Figura 5. Cuadricula de 500 m x 500 m de la zona de  muestreo de la ciudad de
Durango

Fuente: INEGI, 2010. Elaboracion utilizando Qgis 2.4 chugiak.
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Kilometros

puritos de muestreo

Frac, Valle del guadiana. Fredy femandez
ampliacion prl. Bugambiia

aycima ¢ joel ayala almaida

av, Lasale

ool vale verde. Flor de fulipanes

col, Arcoiris. Pugrta del sol

col. Felipe angeles, Dorotes arango

col. Heclor mayagoitia, Cataling herrera
col, J.G. Rodrguez . Berilo Juarez

ool Joseangel leal, Simon balvar

eod, Juan fira. Patria fbre

col. Lomas del parque cp. Navacoyan
cel, Real del prade, Piaza san pedro

col. San carlos. Sanjose

col, Seclor los alamos, Gaylan

col, Tierra blanca. Priv armanda herrera
col, Valie del sur | Rio san diego

col. emiianc zapata

frac. Bosgues dal valle

frac. Cerro del mercado. Cerro del mercado
frac. El eden. Culllahuac

frac. La noria

frac. Las playss, Playa escondida

frac. San ignacio. Calle siverio perez

frac. San jose

frace jaridnes de dgo.avenida de las azucenas
frace. Benila juarez. Juan escutsa

puente negro. Plo, Varacz

zona centro. Juarez entra negrale y aquiles serdan
7ona centro.blas comral

ciudad

Figura 6. Puntos de muestreo en la ciudad de Durang  o.

Fuente: INEGI. 2010. Elaborado con QGIS 2.2 Chugiak.
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Cuadro 5. Localizacion de sitios de muestreo(WGS 84  UTM ZONA 13N) en

la ciudad de Durango .

Sitio Longitud  Latitud
Fracc. Bosques del Valle 2660226 540841
Fracc. La Noria 2659090 539486
Col. Emiliano Zapata 2658064 538709
Col. J. Guadalupe Rodriguez 2657142 537511
Col. San Carlos 2656159 538813
Fracc. Benito Juarez 2656159 537497
Fracc. Valle del Guadiana 2655250 536329
Fracc. El Edén 2654895 535343
Col. Valle Verde 2652791 535799
Col. Juan Lira 2653404 533998
Col. Sector Los Alamos 2653686 532516
Col. Arcoiris 2654125 531400
Av. Lasalle 2655239 530597
Col. Valle del Sur 2655485 532269
Col. Lomas del Parque 2656469 531335
Puente Negro 2658552 532412
Col. Felipe Angeles 2657833 531331
Col. Hectér Mayagoitia 2659222 531288
Ampliacion PRI 2659728 532524
Fracc. Las Palmas 2656126 535728
Barrio de Tierra Blanca 2655677 534134

Zona Centro (Juaréz-Negrete y

Aquiles Serdan) 2657133 533553

Zona Centro (Blas Corral) 2657102 534162
Col. Real del Prado 2657842 535354
Fracc. Cerro del Mercado 2659007 533142
Fracc. San Ignacio 2658743 534380
Fracc. Jardines de Durango 2658817 536977
Av. Cima 2659831 538143
Col. Jose Angel Leal 2660245 536545
Fracc. San José 2661547 538837
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5.2 Especie de muestreo.

Ligustrum lucidum. A. Conocido como trueno en las éreas urbanas del norte-centro
de México donde se encuentra presencia de esta especie, alcanza alturas de 8 m.,
se caracteriza por hojas gruesas algo carnosas y lustrosas con el haz de color verde
oscuro y el envés verde claro. Flores blancas bisexuales pequefias crecen en
racimos piramidales erguidos de hasta 20 cm. Polinizado por viento. Fruto globoso,
negro azulado y de hasta 1 cm de diametro, contiene dos semillas jugosas y curvas,
dispersado por aves. Originario de China, Corea y Jap6n. Resistente a la
contaminacion atmosférica. En China su madera conocida como “madera de cera
blanca” se utiliza cominmente para hacer zancos y armas de artes marciales y los
frutos se utilizan como remedio medicinal y como ténico “yin”. Se han desarrollado
distintos cultivares con hojas de distintos colores. Puede establecerse y convertirse
en invasora. Ligustrum es el nombre en latin del arbol. lucidum significa lustroso,
brillante, alude al brillo de las hojas. También habitan en las ciudades el Trueno

verde (L. japonicum), y el Trueno comun (L. vulgare) (CONABIO, 2012).

Figura 7. Hojas de L lucidum A.

Fuente: Tomada en la Cd. Durango. Elaboracién propia
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5.3 Toma de muestras.

Se realizaron tres muestreos en cada uno de los cuales se cortaron 30 hojas a una
altura del arbusto de 2.5 m en los diferentes sitios. Los materiales se colocaron en
bolsas ziploc y se llevaron hasta el Laboratorio de Instrumentacion del CIIDIR-IPN

para su analisis. (Cuadro 6)

Cuadro 6. Muestreos del material botanico.

Numero de Periodo de muestreo Horario de muestreo
muestreo

1 21 - 30 de octubre del 2013 5-6:30 am

2 10 - 19 de febrero de 2014 5-6:30 am

3 21 de marzo al 5 de abril del 2014 5-6:30 am

5.4 Andlisis quimico.

Se empled el método propuesto por Aksoy y Sahin (1998) donde las muestras se
separan en hojas lavadas (L) y sin lavar (N) para después obtener su peso fresco
mediante el uso de la balanza analitica, se recuperd el polvo atmosférico (P) del
lavado de las hojas por medio de un filtrado con filtro wathman No 40. Todas las
muestras se colocaron en un secador de elaboracion casera a 80 °C durante 24 h,
para obtener el peso seco de cada una y se pulverizaron con el uso de un mortero y

pistilo. (Figura 7).

Se pesaron de 1 a 2 g de cada muestra en vasos de precipitado por duplicado y se

procedio a la digestion acida de las muestras de la siguiente manera:

A cada muestra se le adicionaron 10 mL de HCL y 0.5 mL de HNOs3, las cuales se
colocaron en una patrrilla (Corning model pc- 200) durante 15 minutos, para realizar
la digestion a una temperatura aproximada de 90 °C a 100 °C. Se aforaron a 100 mL
con agua tridestilada. Se colocaron en envases de polietileno y se refrigeraron hasta

su analisis en el espectrofotdmetro de absorcion atomica (Perkin Elmer AAnlyst 700).
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A los filtros donde se recuperaron las particulas se les realizo el mismo

procedimiento para las hojas.

Muestras
" by
Lavada A Dividir Muestras A Normal
b v
Peso Fresco Bassa Erosen
- TT r L Q )
Lavado con Agua i
i 2 Secado
Destilada )
= IT = I
Secado Peso Seco
Peso Seco Pulverizar
Pulverizar Digestion
_ IT _' - E93 )
Digestion Aforgr con Agua
. J Tridestilada |
I v
Aforar con Agua [
i il EAA
Tridestilada )
IT -
[ n
EAA

Figura 8. Diagrama de Flujo del trabajo en laborato  rio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7 Andlisis estadistico.

 Se realiz6 un analisis descriptivo de los resultados obtenidos utilizando el
software STATISTICA 7(Statsoft,1984-2004), en el cual se tomaron en cuenta
todos los pardmetros de tendencia central, dispersion, forma y posicion, asi como

un analisis por histogramas para conocer su distribucion.
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Para conocer la distribucién de los metales pesados en la ciudad de Durango, se
utilizaron las técnicas de interpolacion de Krigging, mediante el software Idrisi
Kilimanjaro (Clark Labs,1987-2003).

« Con los datos obtenidos, se realiz6 una correlacion de Sperman con una
significancia de 0.05 entre las concentraciones cada muestreo para conocer qué

tan relacionadas estan entre si.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 Concentracion de metales pesados en hojas de L. lucidum.

En los siguientes apartados se muestran las concentraciones para cada uno de los
metales pesados estudiados, un analisis de interpolacion utilizando el método de
Kriging para mostrar su distribucion en la ciudad de Durango y las concentraciones
obtenidas tanto en las hojas lavadas y sin lavar de L. lucidum, asi como en las
particulas recuperadas del lavado y un analisis estadistico que indique cuéles son los
datos de tendencia central, de dispersion y de forma.

6.1.1 Cu.
En el Cuadro 7 se muestran las concentraciones de Cu para las hojas y las particulas
recuperadas del lavado de las hojas.

Cuadro 7. Concentraciones de Cu en las particulasr  ecuperadas, hojas lavadas
y sin lavar de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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Smo L1 N1 PL L2 N2 P2 L3 N3 P3
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FRAC. BOSQUES DEL VALLE 9.05 10.35 2.6 0.8 3.4 0.9 12 25 16
FRAC. LA NORIA 3.7 6 14 0.35 13 0.3 16 47 12
COL. EMILIANO ZAPATA 4.25 6.1 14 0.45 3.7 3.6 11 188 2.7
COL. J.G. RODRIGUEZ . BENITO JUAREZ 33 7.55 28 0.65 4.35 0.35 71 9.4 3.8
COL. SAN CARLOS. SANJOSE 29 1125 21 115 2.95 0.5 0 75 0.2
FRACC. BENITO JUAREZ. JUAN ESCUTIA 3.35 3.35 0.6 1.25 3.15 0.8 1 8.9 05
Eg&&{:&LE DEL GUADIANA. FREDY 2.05 2.65 0.4 2.605 4.85 0.8 13 7.8 0.8
FRAC. EL EDEN. CUITLAHUAC 5.85 8.59 14 1.05 4.05 0.2 13 8.1 0.3
COL VALLE VERDE. FLOR DE TULIPANES 155 3.25 0.2 2.95 7.05 19 3.7 7.8 0.9
COL. JUAN LIRA. PATRIA LIBRE 22 4.9 0.8 2 4.9 0.6 12 6.6 0.8
COL. SECTOR LOS ALAMOS. GAYTAN 5.15 77 0.4 32 4.4 0.2 11 19 0.6
COL. ARCOIRIS. PUERTA DEL SOL 4.35 10.2 0.8 17 2.45 0.2 14 7.1 18
AV.LASALLE 121 14.1 22 21 4.5 17 0 9.5 0.7
COL. VALLEDEL SUR . RIO SAN DIEGO 75 12.015 18 2.8 3.15 0.3 3.2 9.4 05
COL. LOMAS DEL PARQUE CP. NAVACOY/ 22.8 23 1 18 2.65 0.9 0 9.7 0
PUENTE NEGRO. PTO. VERACRUZ 8.8 15.6 16 4.8 7.2 22 12 8.6 05
COL. FELIPE ANGELES. DOROTEO ARANGC 171 18.3 15 23 3.45 0.6 4 10 03
EEIFEI;QE'E/?TOR MAYAGOITIA. CATALINO 112 2515 2.7 2.05 4.05 24 22 8.2 13
AMPLIACION PRI. BUGAMBILIA 10.7 239 13 2 9.75 13 2.2 9.3 11
FRAC. LAS PLAYAS. PLAYA ESCONDIDA 52 6.15 0.7 115 5.35 0.7 0.2 8.1 0.6
SEIF;RERA BLANCA. PRIV ARMANDO 5 5.85 0.9 0.9 215 0.3 14 7.3 0.2
ii%uigggpgé:ﬁ’:ﬂ ENTRENEGRETE 55 135 0 2.55 6.5 0.7 33 10 0.4
ZONA CENTRO.BLAS CORRAL 4.05 6.65 0.4 3.65 4.4 0.5 2 7.9 0.2
COL. REAL DEL PRADO. PLAZA SAN 6.85 7.2 0.9 16 29 0.2 21 9.6 05
PEDRO
FRAC. CERRO DEL MERCADO. CERRO DEL 3.8 5.7 1 3.25 4.1 0.9 0.6 8 0.9
MERCADO
;?:é SANIGNACIO. CALLESILVERO 132 59.9 17 71 10.35 12 4.2 8 11
FRACC JARDNES DE DGO.AVENIDA DE 43 5.7 0.2 0.35 29 0.3 21 8.1 0.9
LAS AZUCENAS
AV CIMA 3.7 7.25 0.6 14 2.85 0.7 0.5 6.8 0.3
E&‘L}ﬁiﬁéNGa LEAL. SILVESTRE 3.95 4.05 0.5 1.95 3.4 0.2 22 7 0.2
FRACC SAN JUAN . CIRCUITO SAN JOSE 2.7 3.6 0.4 1.95 5.05 0.4 7.05 21.35 0.8

6.1.1.1

Andlisis descriptivo .

Utilizando los datos de las concentraciones de las hojas y las particulas de Cu se

realizd un analisis estadistico descriptivo para conocer su comportamiento. (Cuadro

8).
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CIIDIR IP N Unidad Durango

Cuadro 8. Andlisis descriptivo de las concentracion es de Cu..

Variable Media Mediana Moda Minimo Maximo Desv.est. Curtosis Asimetria
CuP1 1.14 0.95 0.40 0.00 2.80 0.78 -0.40 0.67
CuL1l 9.90 4.68 3.70 1.55 112.00 19.86 26.32 5.01
CuN1 18.86 7.40 5.70 2.65 251.50 45.23 26.37 5.04
CuP2 0.86 0.65 0.20 0.20 3.60 0.79 4.05 1.93
CuL2 2.06 1.95 Multiple 0.35 7.10 141 4.68 1.75
CuN2 4.38 4.05 Multiple 1.30 10.35 2.05 2.39 1.49
CuP3 0.86 0.65 Multiple 0.00 3.80 0.79 6.28 2.27
CuL3 3.52 2.10 Multiple 0.00 16.00 4.06 2.42 1.74
CuN3 16.97 8.40 8.10 6.60 188.00 33.28 26.28 5.02

6.1.1.2 Interpolacién de Kriging para concentraciones de Cu en la

hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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Figura 9. Mapas de distribucion de concentraciones de Cu en las hojas de L.

lucidum.

Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

6.1.1.3. Interpolacion de Kriging para concentraciones de Cu en las particulas
recuperadas del lavado de las hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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Figura 10. Mapas de distribucion de concentraciones de particulas de Cu.

Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

33




Alejandro Fabian Orona Meza CIIDIR IP N Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

En los mapas para las hojas lavadas (L) (a, c, €) se observar que el muestreo con
mayor concentracion de cobre, se presentd en las muestras de agosto a noviembre;
mientras que para las hojas sin lavar(N), dos de los muestreos estan por encima de
la media. En el primer muestreo existe gran similitud entre los mapas a y b, ya que
las concentraciones mas elevadas se observaron hacia el noroeste de la ciudad, lo
gue podria deberse a que esta zona esta cerca de una industria minera. Ademas, los
vientos influyeron en el arrastre de suelo, pues predominaron con una direccion
suroeste (Anexo 1). Los muestreo L1-N1-P1, L2-N2-P2, L3-N3-P3 presentan una
prueba de R"2 mayor a 0.70 y una prueba de kappa mayor a 0.50 para una p de
0.05, por lo que podemos decir que L y N de cada muestreo no presentan una

diferencia significativa entre si.

En los mapas para particulas (P) existe la zona de la ciudad que muestra mayor

concentracion es la zona E donde existen muchas zonas con suelo desnudo.

Para el segundo muestreo, se encontré una minima concentracion de cobre, tanto
para L y N, probablemente a que en los meses de noviembre, diciembre 2013 y
enero de 2014, hubo precipitaciones esporadicas (Anexo 1), las cuales ocasionaron
pérdida de material foliar, que permitio el desarrollo de material foliar nuevo. Asi

mismo, hubo lavado de hojas, por lo que se perdio el polvo que ya se habia retenido.

En el tercer muestreo, se observd la menor concentracion para L de los tres
muestreos y se manifestd en el punto de la Av. Lasalle, la cual se encuentra al
suroeste de la ciudad, en donde el flujo vehicular no es alto y las calles estan
pavimentadas. Para N en este mismo muestreo, la concentracion de cobre se
encontro por encima de la media en un punto al oriente de la ciudad, en el cual las
calles no estan pavimentadas y el flujo vehicular es alto, ya que ahi circula una ruta

de transporte urbano.

Estos resultados comparados con los de Amberger, (1979), quién menciona que el
contenido normal de cobre en las hojas de las plantas es de 4 - 20 ppm, muestran

gue en todas las hojas lavadas, el nivel de cobre se encuentra en niveles normales, a
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excepcion de las plantas muestreadas en la colonia Hector Mayagotia, en donde se

exceden dichas concentraciones durante los meses de agosto a noviembre

El andlisis de las hojas que no fueron lavadas, mostraron para algunos lugares,
gue las concentraciones de cobre estuvieron por encima del contenido normal, como
es el caso de la colonia Emiliano Zapata, en donde el arbusto muestreado se localiza
en una zona sin pavimentar con alto flujo vehicular; asi como en la colonia Hector

Mayagoitia, que se encuentra cercana a la industria minera del Cerro del Mercado.

6.1.2. Fe
En el Cuadro 9 se muestran las concentraciones de Fe para las hojas y las

particulas recuperadas del lavado de las hojas.

Cuadro 9. Concentraciones de Fe en las particulasr  ecuperadas, hojas lavadas
y sin lavar de L. lucidum en la ciudad de Durango.

- 11 NL PL L2 N2 3 13 3 P

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FRAC. BOSQUES DEL VALLE 40.05 138.19 709 89.74 103.1 78.07 95.68 148 65
FRAC. LA NORIA 29.05 56.54 885 59.72 85.17 848 72.15 17 57.3
COL. EMLIANO ZAPATA 50,085 65.88 208 77.33 2009 7274 66.88 464 97.9
COL. J.G. RODRIGUEZ . BENITO JUAREZ 54,685 79.09 709 2147 60.87 24.64 30.73 58.2 87
COL. SAN CARLOS. SANJOSE 92,085 166.55 66.3 67.36 139.1 98.39 80.61 849 86
FRACC. BENTO JUAREZ. JUAN ESCUTIA 75.44 83.62 153 53.76 148.1 617 5231 68.2 459
FRAC. VALLE DEL GUADIANA. FREDY
FERNANDEZ 60415 67.09 49 4931 721 77.98 43.19 493 6.7
FRAC. EL EDEN. CUTLAHUAC 88.495 122.745 347 62 7087 1372 56.51 57.3 173
COL VALLEVERDE FLOR DE TULIPANES 3347 63.46 7 6111 1162 51.64 39.05 836 339
COL. JUAN LIRA. PATRA LIBRE 73.345 78.91 80.9 64.84 1334 61.01 57.81 219 703
COL. SECTOR LOS ALAMOS. GAYTAN 43885 4884 3% 35.43 461 30 88.35 369 337
COL. ARCORIS. PUERTA DEL SOL 70175 1207 524 45.12 54.25 2041 4737 701 68.3
AV. LASALLE 88.31 9953 157 495 98.62 12 65.77 821 25
COL. VALLE DEL SUR . RIO SAN DIEGO 83.85 194.98 449 57.21 7.1 35.97 1226 191 3
COL. LOMAS DEL PARQUE CP. NAVACOY 62,985 67.035 95 2362 39.38 6.47 30.18 514 9.7
PUENTE NEGRO. PTO. VERACRUZ 60.955 110.315 29 1531 156.8 69.35 50.04 844 37
COL. FELIPE ANGELES. DOROTEO ARANGC 52.86 249.95 11 295 49.43 556 4341 865 137
COL. HECTOR MAYAGOITIA. CATALINO 1419 236.15 936 26.98 39.15 1146 55.76 718 442
HERRERA
AMPLIACION PRI, BUGAMBLLIA 4534 107.715 134 27.65 60.82 25 6271 843 329
FRAC. LAS PLAYAS. PLAYA ESCONDDA 73.205 121.85 10 209 36.44 8.33 33.13 402 142
COL. TIERRA BLANCA. PRV ARMANDO

: } : ! : : : 1. 4
ik 56.765 50.975 6.9 375 4439 6.22 33.45 9.3 6
ZONA CENTRO JUAREZ ENTRENEGRETE 57.4 113215 92 107 1502 45.44 1109 159 3
Y AQUILES SERDAN : - : - : -
ZONA CENTRO.BLAS CORRAL 7172 85.56 331 4214 44.13 % 428 69 304
COL. REAL DEL FRADO. FLAZA SAN 63.645 98.07 6.9 222 55.61 4.06 4207 73 8
PEDRO
FRAC. CERRO DEL MERCADO. CERRO DEL
VERCADO 49.345 54,975 66.8 54.09 97.21 40.48 57.42 707 35.2
FRAC. SAN IGNACIO, CALLE SILVERO

475 55.94 333 36.67 59.13 33.33 68.4 702 487

PEREZ
FRACC JARDNES DEDGOAVENDA DE 77125 99.48 324 56.39 76.11 3 45.28 706 53.7
LAS AZUCENAS : : : i i : : :
AV CMA 77 90.18 177 4261 60.31 1323 73.65 55.4 6.2
COL. JOSEANGEL LEAL. SLVESTRE
VB TAS 92595 135.05 634 84.25 1532 57.13 73.16 145 58.1
FRACC SAN JUAN . CRCUITO SAN JOSE 1 89.4 50.9 4373 1209 524 31.38 109 203
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6.1.2.1 Andlisis descriptivo.

Utilizando los datos de las concentraciones de las hojas y las particulas de Fe se

realizd un analisis estadistico descriptivo para conocer su comportamiento. (Cuadro

10).
Cuadro 10. Andlisis descriptivo de las concentracio nes de Fe.

Variable Media Mediana Moda Minimo Maximo Desv.est. Curtosis Asimetria
FeP1 40.31 34.00 Multiple 6.90 93.60 27.15 0.39 -1.16
FelLl 66.31 66.80 Multiple 29.05 141.90 22.48 1.12 3.10
FeN1 105.37 94.13 Multiple 48.84 249.95 50.64 1.52 2.17
FeP2 38.63 34.17 Multiple 4.06 98.39 27.42 0.50 -0.87
FelL2 53.41 49.41 Multiple 20.90 153.10 28.37 1.70 4.22
F2N2 88.61 74.11 Multiple 36.44 200.90 44.07 0.81 -0.25
FeP3 39.38 34.55 Multiple 6.20 97.90 25.69 0.60 -0.37
FelL3 59.46 56.97 Multiple 30.18 122.60 23.33 0.99 0.84
FeN3 111.72 77.55 49.30 40.20 464.00 94.05 2.68 7.56

W
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Figura 11. Mapas de distribucion de concentraciones de Fe en las hojas de L.

lucidum
Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.
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Figura 12. Mapas de distribucion de concentraciones de particulas de Fe
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

Los muestreo en los que se determind la presencia de fierro en las hojas lavadas (L)
y sin lavar (N) muestran una moda multiple para los mapas a,b,c.d y e; mientras que
el mapa f muestra una presencia bimodal en los sitios de Valle del Guadiana y Barrio
Tierra Blanca. Los lugares en donde se encuentran las especies de muestreo
cuentan con pavimentacion y bajo flujo vehicular. Todos los muestreos presentan
una distribucion normal con una curva mesocurtica, ya que los datos de curtosis son
cercanos a 0, los muestreos de las hojas presentan una asimetria positiva, pues los
valores en su mayoria se distribuyen a la derecha de la media mientras que los
muestreos para particulas presentan una asimetria negativa. Los muestreo L1-N1-
P1, L2-N2-P3, L3-N3-P3 presentan una prueba de R"? mayor a 0.80 y una prueba
de kappa mayor a 0.30 para una p de 0.05; por lo que se puede inferir que L y N de

cada muestreo no presentan diferencias significativas entre si

Los mapas para hojas lavadas a, c y particulas a presentan mayor concentracion de
fierro hacia el oeste de la ciudad en el primer muestreo en la colonia Héctor
Mayagoitia y para el segundo muestreo, en la colonia Puente Negro. Ambos lugares
cuentan con altos flujos vehiculares a su alrededor. Mientras que en el tercer
muestreo, la mayor concentracion del metal se presentd hacia el suroeste de la
ciudad, en las colonias Sector Los Alamos, la cual el punto de muestreo se encuentra
cerca de terrenos baldios y calles sin pavimentar; en la Valle del Sur, en donde el
sitio de muestreo se tomé cerca de unos campos deportivos, por lo que el flujo
vehicular es alto y por ultimo, en la zona Centro en las calles de Juarez y Zaragoza,
en donde el flujo vehicular es altisimo, pues circulan varias rutas del transporte

urbano.

Con base en un estudio realizado por Takao y Bruno (1990), en donde las
concentraciones de fierro para hojas lavadas recolectadas en una carretera fueron de
56 ppm y de 116 para hojas sin lavar; se puede deducir que las concentraciones de
fierro para la ciudad de Durango son elevadas, lo cual puede deberse a diversos

factores como el alto indice vehicular y calles sin pavimentar, entre otros
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6.1.3 Zn.
En el Cuadro 11 se muestran las concentraciones de Zn para las hojas y las

particulas recuperadas del lavado de las hojas.

Cuadro 11. Concentraciones de Zn en las particulas  recuperadas, hojas lavadas
y sin lavar de L. lucidum en la ciudad de Durango.

o L1 N1 PL L2 N2 P2 L3 N3 P3
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FRAC. BOSQUES DEL VALLE 73 96 74 22,63 2345 74 18.17 22,07 22.9
FRAC. LA NORA 59 44 19 2215 28.32 38 27.06 34.22 9.7
COL. EMLIANO ZAPATA 433 50.2 7.1 3188 38.12 199 22.75 33.86 6.2
COL. J.G. RODRIGUEZ . BENITO JUAREZ 301 438 9.8 14.45 341 6.4 2513 28,66 117
COL. SAN CARLOS. SANJOSE 156 22 73 16.94 22,93 18 15.74 16.87 6
FRACC. BENITO JUAREZ. JUAN ESCUTIA 15.7 26.1 126 871 14.61 37 952 1401 53
FRAC. VALLE DEL GUADIANA. FREDY
FERNANDEZ 16.7 227 9.3 7.22 11.01 77 1211 15.15 5.7
FRAC. EL EDEN. CUTLAHUAC 35.2 455 38 10.98 15.27 148 1925 19.96 124
COL VALLE VERDE FLOR DE TULIPANES 15.2 173 9.4 29.6 31.65 22.7 2556 26.15 14
COL. JUANLIRA. PATRIA LBRE 149 236 6.2 5.98 9.06 38 108 1174 6.9
COL. SECTORLOS ALAMOS. GAYTAN 15.1 284 4.1 7.74 9.91 32 1228 15.15 72
COL. ARCORIS. PUERTA DEL SOL 16 22 6.4 572 9.49 8.8 45,98 46.25 118
AV. LASALLE 219 232 45.2 10.34 1161 5.7 13.04 1827 6.6
COL. VALLEDEL SUR . RIO SAN DIEGO 14.1 22 7.1 6.29 8.35 0 18.9 196 15
COL. LOMAS DEL PARQUE CP. NAVACOY/ 17 214 85 1061 11.06 0 1759 18.19 1
PUENTE NEGRO. PTO. VERACRUZ 27.7 31 133 26.56 29.43 2 3203 35.26 23
COL. FELIPE ANGELES. DOROTEO ARANGC 29 446 3 27.98 34,04 22 36,99 38,94 5.7
COL. HECTOR MAYAGOITIA. CATALINO 205 39.6 77 36.06 38.73 7 39,54 4057 23
HERRERA
AMPLIACION PRI. BUGAMBILIA 148 303 136 26.53 29.48 1 3214 3284 511
FRAC. LAS PLAYAS. PLAYA ESCONDIDA 211 295 8.3 39 44,52 29 3349 3443 8.9
COL. TERRA BLANCA. PRIV ARMANDO 215 26.3 0.4 16.92 25.72 0.9 2334 2451 05
HERRERA
ZONA CENTRO. JUAREZ ENTRE NEGRETE
¥ AQULES SERDAN 16.3 25.7 5 9.64 11.32 44 16.92 20,98 10
ZONA CENTRO.BLAS CORRAL 219 288 42 15.3 20.52 8.2 1451 15.09 402
COL. REAL DEL PRADO. PLAZA SAN 19.9 40.7 71 12.11 14.55 11 11.83 134 9.6
PEDRO
FRAC. CERRO DEL MERCADO. CERRO DEL
VERCADD 154 199 126 17.75 21.24 95 1414 19.94 33
FRAC. SANIGNACI. CALLE SLVERO 25.7 33 18 24.61 32.27 59 20.445 24.26 19
PEREZ
FRACC JARDNES DE DGO.AVENDA DE 137 26.1 24 7.43 13 23 16.025 1727 83
LAS AZUCENAS : - ’ ’ - ' ’ ’
AV CIVA 189 245 06 15.44 1952 05 17.625 1934 02
COL. JOSEANGEL LEAL. SILVESTRE
REVUELTAS 16.3 214 14 1055 13.65 03 11.935 1381 05
FRACC SAN JUAN . CIRCUITO SAN JOSE 235 24,065 07 25.585 29.77 0.9 235 24,07 0.6

6.1.3.1 Andlisis descriptivo.
Utilizando los datos de las concentraciones de las hojas y las particulas de Cu se
realizd6 un analisis estadistico descriptivo para conocer su comportamiento.
(Cuadro 12).
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Cuadro 12. Analisis descriptivo de las concentracio nes de Zn.

Variable Media Mediana Moda Minimo Maximo Desv.est. Curtosis Asimetria
ZnP1 7.61 7.10 7.10 0.40 45.20 8.08 3.62 16.67
ZnL1 19.67 16.85 Multiple 5.90 43.30 7.72 113 2.16
ZnNL 27.59 25.90 22.00 4.40 50.20 10.24 0.33 0.46
ZnP2 5.29 3.75 Multiple 0.00 22.70 5.57 1.80 3.33
znL2 17.42 15.37 Multiple 5.72 39.00 9.60 0.63 -0.65
ZnN2 21.89 20.88 Multiple 8.35 4452 10.50 0.40 -1.02
ZnP3 8.21 6.10 Multiple 0.20 51.10 9.93 3.09 11.94
ZnL3 21.28 18.54 Multiple 9.52 45.98 9.34 1.00 0.39
ZnN3 23.83 20.47 15.15 11.74 46.25 9.26 0.79 -0.34

6.1.3.2. Interpolacion de Kriging de concentraciones de Zn
en las hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango
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Figura 13. Mapas de distribucién de concentraciones de Zn en las hojas de L.

lucidum.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

6.1.3.3 Interpolacion de Kriging de concentraciones de Zn en las particulas
recuperadas del lavado de hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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Figura 14. Mapas de distribucién de concentraciones de particulas de Zn.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

Los muestreos tanto para N,L y P muestran una media y modas cercanas; mientras
gue para N1, N3, P1 los datos son simétricos dado que la media, mediana y moda
son muy parecidas. Como la desviacion estandar es pequefia para todos los
muestreos de N y L, se puede decir que la mayoria de los datos se concentran
alrededor de la media para todos los casos. Los datos en todos los muestreos
presentan una distribucion normal con una simetria positiva, ya que los valores se
distribuyen en su mayoria a la derecha de la media, mientras que los muestreos N2-
L2-N3, presentan un curva platicurtica con curtosis negativa. Tanto los muestreo L1-
N1-P1, L2-N2-P2 y L3-N3-P3 presentan una prueba de R”"2 mayor a 0.90 y una
prueba de kappa mayor a 0.45 para una p de 0.05, por lo que se deduce que Ly N

de cada muestreo no presentan una diferencia significativa entre si.

Los mapas para L (a, ¢, d) muestran que para el mapa a y ¢ existe un mayor nimero
de sitios con concentraciones parecidas, por lo cual la interpolacibn muestra mas
manchas en la ciudad. Se puede observar también que el muestreo L1 es el que
presenta la mayor concentracion de Zn hacia el oriente de la ciudad; mientras que
para el muestreo L2 se presenta un mayor numero de manchas, debido a que existe
mayor numero de vecindad entre las concentraciones. En el muestreo L3 se observa
menor nimero de vecindades, en donde las mayores concentraciones se observaron
hacia el sureste de la ciudad. Los muestreos para los mapas de N indican la mayor
concentracion de zinc para N1, mientras que el muestreo que presenta mayor
vecindad, es N2 porque la mayoria de los puntos presentan valores muy similares.
Los muestreos para particulas presentan tres zonas de concentraciones altas
distintas.

Las tres etapas de muestreo para las hojas presentan zonas similares de
concentraciones de zinc como la zona oriente, donde se fabrican ladrillos a partir de
la combustién de llantas, de la cual se desprenden derivados del petroleo al
ambiente, como el zinc; en la zona Centro, con alto flujo vial y en la zona suroeste,

cercana a la industria minera.
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Las concentraciones de zinc encontradas en esta investigacion, podrian explicarse
por la presencia de la industria minera, la quema de hidrocarburos para la fabricacion
de ladrillos y por el arrastre del suelo; pero no al alto flujo vehicular, pues ahora las
gasolinas mexicanas no contienen plomo, como en afios anteriores, en donde se
reporta para 1998, una investigacion importante para determinar las concentraciones
de metales pesados absorbidas por plantas se realiz6 en Kayseri, Turquia, en donde
las mayores concentraciones de zinc en las hojas de Eleagnus angustifolia L., fueron
de 102 ppm para hojas lavadas y de 231 ppm para hojas sin lavar por la cercania de
una planta fundidora, pero cuando los datos se compararon con las hojas
recolectadas en una carretera, las concentraciones de Zn fueron de 75.82 ppm para
hojas sin lavar y de 35.25 ppm para hojas lavadas. Lo que se explica por el uso de
gasolinas con plomo, (Aksoy y Sahin, 1998)

6.1.4 Mn.
En el Cuadro 13 se muestran las concentraciones de Mn para las hojas y las

particulas recuperadas del lavado de las hojas

Cuadro 13. Concentraciones de Mn en las particulas, hojas lavadas y sin

lavar de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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o L1 NL PL L2 N2 P2 13 N3 P
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FRAC. BOSQUES DEL VALLE 789 97.45 1315 80.8 924 2125 90.25 94.7 1683
FRAC. LA NORIA 3475 619 12.72 32 428 5.58 426 4.2 51.93
COL. EMLIANO ZAPATA 263 415 203 3335 365 35.43 4225 64.35 4103
COL. J.G. RODRIGUEZ . BENITO JUAREZ 1023 154.15 61.97 739 91 7391 6135 927 695
COL. SAN CARLOS. SANJOSE 30 531 13.78 % 60.9 14.39 82.35 1046 66.18
FRACC. BENTO JUAREZ. JUAN ESCUTIA 3445 391 11.18 7095 84.1 56.66 717 85.25 3314
FRAC. VALLE DEL GUADIANA. FREDY
FERNANDEZ 183 215 13.98 155 198 0 53.05 70.05 50
FRAC. EL EDEN. CUTLAHUAC 27.15 3215 15.69 738 595 44.08 64.4 738 77.33
COL VALLE VERDE. FLOR DE TULIPANES 40 434 14.57 4745 56.8 10.43 57.85 813 3398
COL. JUANLIRA. PATRIA LIBRE 316 3425 20 289 383 18.08 469 476 209
COL. SECTOR LOS ALAMOS. GAYTAN 4538 58.1 24.44 929 109 2181 84.15 1114 1058
COL. ARCOIRIS. PUERTA DEL SOL 4835 53 7.86 59.45 655 17.49 709 76.15 8.75
AV.LASALLE 56.9 57.8 30.16 46.65 54 46.48 60.85 67.3 8153
COL. VALLEDEL SUR . RIO SAN DIEGO 4895 54.45 35.33 7655 106 3042 4295 58.4 372
COL. LOMAS DEL PARQUE CP. NAVACOY/ 912 105.65 1512 4155 865 2095 51 59 15.72
PUENTE NEGRO. PTO. VERACRUZ 18.75 393 37.04 20 316 4074 719 7385 85.19
COL. FELIPE ANGELES. DOROTEO ARANGC 345 4555 33.02 42,05 513 194 3655 51.05 1452
COL. HECTORMAYAGOITIA. CATALING 47.75 77.45 16.05 80.85 102 2655 711 84.35 19.22
HERRERA
AMPLIACION PRI, BUGAMBILIA 334 43.45 58.63 2365 329 63.11 3185 35.25 16.69
FRAC. LAS PLAYAS. PLAYA ESCONDIDA 288 69.6 0 518 68.1 0 69.3 775 16.61
COL. TERRA BLANGA. PRV ARMANDO 56.05 56.75 43.94 532 64.1 26.1 66.05 69.25 24.65
HERRERA
ZONA CENTRO. JUAREZ ENTRE NEGRETE
¥ AQULES SERAN 339 769 48.28 86.95 873 363 76.05 78.6 35.55
ZONA CENTRO.BLAS CORRAL 3455 393 38.14 441 465 19.86 53 67.5 19.67
COL. REAL DEL PRADO. PLAZA SAN
2% 364 20.99 246 27.2 24.86 2875 388 4088
PEDRO
FRAC. CERRO DEL MERCADO. CERRO DEL
VERGARD 219 231 16.21 23.05 385 3049 302 465 4961
FRAC. SAN IGNACIO. CALLE SILVERO
21.05 2375 55.72 15 325 17.68 259 305 15.04
PEREZ
FRACC JARIDNES DE DGO.AVENIDA DE
LAS AZUCENAS 7175 78.85 7.92 82.85 985 11.46 972 843 21.96
AV CMA 32.05 43.45 0 214 26.2 1112 439 481 1073
COL. JOSEANGEL LEAL. SILVESTRE 3635 35.85 19.02 44.45 56.9 332 4975 8265 36.14
REVUELTAS
FRACC SAN JUAN . CIRCUITO SAN JOSE 89.3 1107 18.24 60 75.2 18 6345 9265 3913

6.1.4.1 Andlisis descriptivo

Utilizando los datos de las concentraciones de las hojas y las particulas de Mn se

realizé un analisis estadistico descriptivo para conocer su comportamiento. (Cuadro

14).
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Cuadro 14. Andlisis descriptivo de las concentracio nes de Mn
Variable Media Mediana Moda Minimo Maximo Desv.est. Curtosis Asimetria
MnP1 24.42 18.63 0 0.00000 61.9700 16.61325 0.819291 -0.07589
MnL1 43.30 34.53 Multiple 18.30000 102.3000 22.51727 1.310189 0.92530
MnN1 56.93 49.28 Multiple 21.50000 154.1500 29.49636 1.571993 2.95026
MnP2 26.29 23.34 0 0.00000 73.9100 17.97300 0.828045 0.67381
MnL2 49.09 45.55 Multiple 15.00000 92.9000 24.02080 0.267811 -1.23971
MnN2 61.40 58.20 Multiple 19.80000 109.0000 26.46740 0.274748 -1.11426
MnP3 35.34 33.56 Multiple 8.75000 85.1900 22.35024 0.889512 -0.17634
MnL3 57.92 59.35 Multiple 25.90000 97.2000 18.73916 0.129126 -0.64346
MnN3 69.79 71.93 Multiple 30.50000 111.4000 20.49236 -0.082793 -0.55817

c)

0.90.5km
m

0.9D.5 km

6.1.4.2 Interpolacién de Kriging de concentraciones de Mn

en las hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango.
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Figura 15. Mapas de distribucion de concentraciones

de L. lucidum.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

6.1.4.3 Interpolacién de Kriging de concentraciones de Mn en las particulas
recuperadas del lavado de hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

Los datos analizados muestran medianas cercanas a la media con una moda
multiple para la mayoria de los muestreos, mientras que para los datos de P (a, b)
presentan una moda de 0. En la mayoria de éstos, no se encontraron datos
dispersos a excepcion de N1, en donde las concentraciones de Mn, estan por encima
de la media en la colonia? J. Guadalupe Rodriguez, el cual se ubica en una zona
cercana a dos vialidades con alto flujo vehicular. En general, la mayoria de los
muestreos presenta una distribucion normal con una asimetria negativa, excepto
para L1-N1-P2, que tiene asimetria postiva; por lo cual la mayoria de sus datos se

distribuyen a la derecha de la media.

La curva para los muestreos N1.L1,P2 tiene una forma mesocurtica, mientras que
para los demas muestreos presenta una forma platicurtica por su curtosis negativa.
Los muestreos L1-N1-P1, L2-N2-P2, L3-N3-P3 presentan una prueba de R*2 mayor a
0.95 y una prueba de kappa mayor a 0.80, para una p de 0.05; por lo que se puede

decir que L y N de cada muestreo no presentan una diferencia significativa entre si.

En el mapa a para L1, se puede observar que la mayor concentracion de manganeso
se encuentra en tres sitios muy puntuales: Jardines de Durango, J. Guadalupe
Rodriguez y Lomas del Parque. Estas zonas tienen en comun que los sitios de
muestreo se encuentran cerca o en avenidas principales, por las cuales existe un alto
flujo vehicular, que segun Alatzne (1995), el manganeso es utilizado como aditivo en
gasolinas para mejorar el octanaje y es liberado al ambiente por el tubo de escape de
los automoviles. El mapa ¢ para L2 muestra un mayor nimero de manchas debido a
gue existe un mayor numero de vecindad entre sitios por lo cual se puede observar
gue, las concentraciones mas altas del metal, se encuentran al O y SE de la ciudad,
L3 como se aprecia en el mapa muestra dos altas concentraciones al NE y SO de la
ciudad. Los mapas b,d y e para hojas no lavadas muestran la misma distribucion que

los mapas para hojas lavadas, pero con mayores concentraciones de Mn.

Para Kabata y Pendias (1992) valores de 400 - 1000 ppm encontrados en plantas,

pueden considerarse toxicos; mientras que para Ward y Savage (1994 ) son
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menores, pues ellos realizaron un estudio en lechugas cultivadas en una zona sin
contaminar y en una cercana a una autopista y los valores de manganeso
encontrados fueron de 75y 147 ppm respectivamente. Comparando estos resultados
con los valores encontrados en este trabajo, para la ciudad de Durango se
encontraron valores que estan dentro de los rangos normales, puesto que el
manganeso es un elemento esencial para las plantas, pero cuando sus

concentraciones se elevan puede llegar a ser toxico.
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6.1.5. Ph.
En el Cuadro 15 se muestran las concentraciones de Pb para las hojas y las

particulas recuperadas del lavado de las hojas.

Cuadro 15. Concentraciones de Pb en las particulas, hojas lavadas y sin

lavar de L. lucidum en la ciudad de Durango.

SO L1 N1 P1 L2 N2 P2 L3 N3 P3

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FRAC. BOSQUES DEL VALLE 2.40 3.80 0.80 6.90 10.30 1.50 3.23 7.99 1.30
FRAC. LA NORIA 4.90 5.50 1.30 4.90 6.30 1.80 3.33 6.70 1.60
COL. EMILIANO ZAPATA 3.30 4.90 0.93 7.42 8.01 4.25 12.98 18.50 9.45
COL. J.G. RODRIGUEZ . BENITO JUAREZ 417 13.40 1.70 0.00 9.90 1.30 16.30 44.30 5.40
COL. SAN CARLOS. SANJOSE 10.20 14.04 2.30 10.55 11.36 250 16.32 18.30 3.20
FRACC. BENITO JUAREZ. JUAN ESCUTIA 3.53 11.44 125 3.05 12.19 2.60 4.20 15.62 210
FRAC. VALLEDEL GUADIANA. FREDY 3.03 13.14 1.10 6.93 8.51 0.72 2.00 253 0.33
FERNANDEZ . . . . . . X . .
FRAC. EL EDEN. CUITLAHUAC 4.58 11.18 1.70 237 1337 0.52 2.33 13.72 0.45
COL VALLE VERDE. FLOR DE TULIPANES 512 20.47 2.30 1.92 4.90 0.98 2.93 4.63 1.80
COL. JUAN LIRA. PATRIA LIBRE 491 6.25 2.10 263 7.55 0.57 3.62 4.18 1.24
COL. SECTOR LOS ALAMOS. GAYTAN 2.86 6.11 0.75 3.19 8.20 133 1.54 3.16 0.45
COL. ARCOIRIS. PUERTA DEL SOL 8.92 14.45 3.40 4.36 7.32 0.85 3.24 7.06 0.75
AV.LASALLE 6.62 13.53 2.80 2.68 6.00 0.63 0.00 5.70 0.19
COL. VALLEDEL SUR . RIO SAN DIEGO 1.80 8.53 0.25 3.80 10.82 148 3.80 5.50 1.65
COL. LOMAS DEL PARQUE CP. NAVACOY/ 7.16 9.70 3.30 2.88 3.95 1.26 1.93 237 0.89
PUENTE NEGRO. PTO. VERACRUZ 5.35 8.34 2.83 123 14.65 0.44 1.95 223 0.87
COL. FELIPE ANGELES. DOROTEO ARANGC 7.88 10.05 3.45 8.58 14.83 233 2.35 246 0.52
COL. HECTOR MAYAGOITIA. CATALINO 6.16 9.24 3.39 3.16 6.80 0.35 1.44 9.80 0.86
HERRERA
AMPLIACION PRI BUGAMBILIA 14.20 18.30 4.68 8.20 8.55 1.92 2.44 251 0.36
FRAC. LAS PLAYAS. PLAYA ESCONDIDA 1.09 135 0.32 0.55 0.94 0.01 197 3.78 4.07
COL. TERRA BLANCA. PRV ARMANDO 110 137 0.24 110 4.25 0.13 1.08 4.03 0.16
HERRERA
ZONA CENTRO. JUAREZ ENTRE NEGRETE 132 6.24 0.23 7.56 9.65 2.50 4.46 5.95 1.45
Y AQUILES SERDAN : : : : : . : : :
ZONA CENTRO.BLAS CORRAL 171 2.30 0.31 4.38 7.55 124 6.29 8.71 3.25
COL. REAL DEL PRADO. PLAZA SAN

1.16 133 0.30 7.79 8.37 3.67 3.42 5.58 1.43
PEDRO
FRAC. CERRO DEL NERCADO. CERRO DEL 8.11 10.96 2.43 220 5.20 0.98 4.47 5.57 1.86
FRAC. SANIGNACIO. CALLE SILVERIO

1150 6.65 2.54 3.80 5.80 178 4.07 5.15 1.02

PEREZ
FRACC JARDNES DEDGO.AVENDA DE 5.60 11.47 1.89 2.40 5.33 0.83 10.90 26.00 3.47
LAS AZUCENAS : . : . : : : : :
AV CIMA 0.75 1.09 0.00 1.46 3.98 0.67 2.44 5.06 0.78
COL. JOSEANGEL LEAL. SILVESTRE 6.58 10.57 3.40 3.63 511 0.56 4.65 8.38 1.49
REVUELTAS
FRACC SAN JUAN . CIRCUITO SAN JOSE 5.46 8.50 3.30 17 2.52 0.63 175 4.52 0.84

iError! Marcador no definido.

6.1.5.1 Andlisis descriptivo.
Utilizando los datos de las concentraciones de las hojas y las particulas de Pb se
realizd6 un analisis estadistico descriptivo para conocer su comportamiento.
(Cuadro 16).
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Cuadro 16. Andlisis descriptivo de las concentracio nes de Pb.

Variable Media Mediana Moda Minimo Maximo Desv.est. Curtosis Asimetria
PbP1 1.84 1.80 Multiple 0.00 4.68 1.28 0.24 -0.97
PbL1 5.05 491 Multiple 0.75 14.20 3.31 0.88 0.70
PbN1 8.81 8.89 Multiple 1.09 20.47 4.99 0.25 -0.22
PbP2 1.34 111 Multiple 0.01 4.25 1.01 125 1.47
PbL2 4.04 3.18 Multiple 0.00 10.55 2.72 0.74 -0.37
PbN2 7.74 7.55 7.55 0.94 14.83 3.43 0.34 -0.20
PbP3 1.77 1.27 0.45 0.16 9.45 1.91 2.64 8.58
PbL3 4.38 3.24 244 0.00 16.32 4.18 2.05 3.46
PbN3 8.67 5.58 Multiple 2.23 44.30 8.78 2.76 9.03

6.1.5.2. Interpolacion de Kriging de concentraciones de Pb

en las hojas de L. lucidum en la ciudad de Durango
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Figura 17. Mapas de distribucion de concentraciones de Pb en las hojas de

lucidum.

Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

6.1.5.3 Interpolacion de Kriging de concentraciones de Pb en las particulas

recuperadas del lavado de hojas de
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Figura 18. Mapas de distribucion de concentraciones de particulas de Pb.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Idrisi Kilimanjaro.

Los datos de las concentraciones de Pb para cada muestreo presentan una media y
mediana cercanas, mientras que para los muestreos N1-L1-P1, L2-P2, N3 no
presentan moda, lo cual significa que ninguno de los datos se repite mas de una vez.
Los muestreos N2.L3-P3 presentan una moda bimodal; los del muestreo N3, tienen
un rango elevado, probablemente porque existe algun dato muy por encima de la
media. Estos datos presentan una distribucién normal, con una curtosis positiva para
la mayoria de los muestreos pues se encuentran distribuidos a la derecha de la
media. Los muestreos P1-N1, N2-L2 , presentan una asimetria negativa,. Los
muestreos L1-N1-P1, L2-N2-P2, L3-N3-P3 presentan una prueba de R”2 mayor a
0.80 y una prueba de kappa mayor a 0.90, para una p de 0.05, por lo que se deduce

gue L y N de cada muestreo no presentan una diferencia significativa entre si.

En los mapas a, c y e para hojas lavadas se puede observar que la zona con mayor
concentracion de Pb que aparece en los tres mapas es la zona E de la ciudad, en
donde la mayor concentracion de este metal se encontré en el muestreo tres. En esta
zona se encuentran muchas calles con suelo desnudo, ademas de varias ladrilleras.
En los mapas b, d y f que corresponde a los muestreos para hojas que no fueron
lavadas, las zonas que presentaron la mayor concentracion de plomo en la ciudad,
fueron las zonas cercanas a la industria minera y las que tienen calles con suelo
desnudo; resultados que estan de acuerdo a la referencia de Casas (2008), quien
sefiala que este tipo de suelos se encuentran contaminados por plomo acumulado
durante varias décadas a causa de las emisiones de los automoviles; ademas, de
gue esta contaminacion se presenta en forma natural en todas las rocas, suelos,
tierras y polvos, en una proporcién que, normalmente, varia entre 2 - 200 ppm; por lo
cual las altas concentraciones de plomo en estos sitios, pueden deberse también al

desprendimiento del suelo por accion del viento y del paso de automoviles.

Si se comparan los resultados de plomo obtenidos para la ciudad de Durango, con

los encontrados por Aksoy y Sahin (1998) en Kayseri, Turquia sobre E. angustifolia
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L. y que fueron para flujo vial de 75.82 - 10.4 ppm en hojas sin lavar y 35.25 - 3.21
ppm para hojas lavadas; son muy bajos, probablemente porque en México las

gasolinas con plomo dejaron de utilizarse a partir de 1992.
6.1 Correlaciones.

Se realiz6 una correlacion de Spearman con una significancia de p<.05 utilizando las
medias obtenidas para cada metal en cada uno de los muestreos (Cuadro 17), en el
cual se muestra que la mayoria de los metales tienen una correlacion alta, mayor a
0.70, a excepcion del Mn que solo se correlaciona con el fierro.

De acuerdo a Fernandez et al., (2000), metales como Fe, Mn, Pb, Cu y Zn aparecen
en diferentes tipos de fuentes como suelo, trafico vehicular e industrias, por lo que
cuando existen suelos desnudos, la accion del aire y el paso de vehiculos, los cuales
son arrastrados hasta las hojas de los arboles como particulas sedimentables totales,
a su vez pueden entrar en contacto con las personas y ser inhalados ocasionando
serios problemas en las salud. Con el resultado de estas correlaciones podemos
decir que en los lugares donde se encuentren concentraciones altas de Fe puede
existir presencia de los demas metales en la misma o0 menor concertacion, mientras
gue en lugares con alta concentracion de Mn puede que se encuentren altas

concentraciones de Fe ya que estos metales tienen una correlacion muy grande.

Cuadro 17. Correlaciones entre las medias de cada m  etal por muestreo.

Variable Cu Zn Pb Fe Mn
Cu 1 0.87 0.78 0.84 0.34
Zn 0.87 1 0.83 0.83 0.43
Pb 0.78 0.83 1 0.99 0.69
Fe 0.84 0.83 0.99 1 0.72
Mn 0.34 0.43 0.69 0.72 1
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados en esta investigacion indican que la contaminacién por los metales
pesados analizados para la ciudad de Durango, es relativamente baja, si se
comparan con los reportados para otras ciudades como Curitiba,Br.,y Kayseri,Trq,,
en donde se han realizaron estudios utilizando especies vegetales como agentes de
retencion de contaminantes. Con la interpolacién de kriging se observa de manera
muy clara la distribucion de los metales pesados en distintas zonas de la ciudad y las
areas de mayor concentracion, las cuales se ubican en zonas en donde se
encuentran el mayor numero de calles con suelos desnudos, por lo que el arrastre
del polvo por accion del viento y del paso de vehiculos de motor, liberan estos
metales, que se depositan también en plantas. Asi mismo, la zona con mayor
concentracion de este tipo de metales, es el area cercana a la industria minera y en
donde también se encuentra grandes extensiones de suelo desnudo. Asi mismo, se
puede aseverar que el Trueno (Ligustricum lucidum A.), es una especie vegetal que
cumple con todas las condiciones necesarias para determinar la presencia de

metales pesados en el ambiente de la ciudad de Durango.

Con base en lo anterior, se recomienda utilizar por lo menos dos especies vegetales
diferentes para comparar la capacidad de retencion de las plantas por este tipo de
metales, tanto desde el punto de vista cuantitativo, como cualitativo. Se necesita
complementar con los analisis de suelos en donde se encuentren las especies
vegetales seleccionadas e interpolar los resultados con datos climatoldgicos para
elaborar un modelo més exacto de la realidad. También es importante realizar un
muestreo dirigido hacia zonas mas especificas, en donde pudiera existir un problema
de contaminacion por metales pesados y en todos estos casos comparar con el
meétodo utilizado por Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente del estado

de Durango.

Asi mismo, se sugiere realizar este tipo de estudios en zonas mineras de dificil
acceso, en donde se dificulta el uso de equipo especializado para monitorear en el

aire y en los suelos de las minas, la concentracion de metales pesados para evitar
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intoxicaciones en los trabajadores y habitantes que estdn expuestos a estos

contaminantes.
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ANEXO
Anexo
COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO
OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE OCTUBRE DE 2013
DIA  |precipitacion | temp.Media  |Vto.Dominante  vel.Viento Humedad relativa
1 0.0 16.9 C 6.3 73.4 precipitacion=mm
2 6.7 16.5 ESE 5.6 70.5 temp=*C
3 0.0 154 C 4.4 65.9 vel.viento=km/h
4 0.0 15.7 SW 5.3 61.9
5 0.0 15.9 WSW 3.3 59.6
6 8.8 15.8 NE 6.2 72.6
7 0.0 152 C 4.2 74.8
8 0.2 135 C 39 65.6
9 0.0 14.8 WSW 4.4 59.3
10 0.0 13.8 WSW 5.3 572
1 0.0 133 NE 3.3 59.4
12 6.2 14.9 C 4.4 72.8
13 0.0 16.1 C 3.2 75.6
14 0.0 15.7 C 5.2 67.5
15 0.0 152 WSW 49 58.5
16 0.0 14.4 NE 4.4 59.4
17 0.0 14.4 C 5.6 63.0
18 0.0 13.6 WSW 5.3 59.0
19 0.0 127 w 7.0 55.5
20 0.0 12.3 WSW 5.3 58.3
21 0.0 10.2 C 3.1 50.5
22 0.0 105 C 4.2 52.6
23 0.0 11.6 C 3.7 56.0
24 0.0 114 C 4.2 53.9
25 0.0 10.3 C 3.3 51.7
26 0.0 10.0 C 9.2 46.3
27 0.0 10.8 C 3.1 50.3
28 0.0 124 SW 6.6 53.3
29 0.0 131 WSW 47 50.1
30 0.1 13.9 WSW 5.6 61.5
31 0.0 14.8 C 6.3 61.9
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE NOVIEMBRE DE 2013

Maestria en Ciencias

DIA" [precipitacion temp. Media  |Vto. Dominante  |vel. Viento Humedad relativa
1 0.0 16.9 NE 6.3 59.8
2 0.0 16.5 NE 56 513
3 18 154 WSW 4.4 61.4
4 21.0 15.7 WSw 5.3 754
5 0.0 15.9 SwW 33 65.9
6 0.0 15.8 NE 6.2 66.1
7 35 15.2 NE 42 80.8
8 131 135 NNE 39 929
9 0.0 14.8 NE 44 774
10 0.2 138 SE 5.3 80.3
1 0.0 133 0 33 735
12 0.2 14.9 NE 44 2.7
13 1.0 16.1 NE 32 86.0
14 0.0 15.7 ESE 5.2 735
15 0.0 15.2 NE 49 70.6
16 0.3 144 SwW 4.4 73.2
17 0.0 144 WSw 5.6 715
18 0.3 13.6 WNW 5.3 73.6
19 0.0 127 SwW 7.0 64.9
20 3.0 12.3 SW 5.3 55.1
21 0.0 10.2 WSw 3.1 64.1
22 0.0 105 WSW 4.2 64.4
23 0.0 11.6 WSw 3.7 65.9
24 0.0 114 SwW 4.2 68.0
25 0.0 103 0 33 63.6
26 0.0 10.0 NE 9.2 63.0
21 0.0 108 NE 31 62.8
28 0.0 124 NE 6.6 56.8
29 0.0 131 SE 47 55.2
30 0.0 139 NE 56 54.9

precipitacion=mm
temp=*C
vel.viento=km/h

en Gestién Ambiental
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE DICIEMBRE DE 2013

Maestria en Ciencias

en Gestién Ambiental

precipitacion=mm

temp=*C

vel.viento=km/h

DIA [precipitacion temp. Media  [Vto, Dominante  |vel. Viento Humedad relativa
1 0.0 7.6 NE 17 55.4
2 0.0 9.6 SW 3.0 53.1
3 0.0 10.5 SW 6.6 54.3
4 0.0 117 WNW 7.6 58.8
5 0.0 10.3 WSW 8.3 58.1
6 0.0 9.5 SW 78 56.0
7 0.0 9.0 SW 9.2 51.2
8 0.0 9.4 SW 79 56.6
9 0.0 9.4 WSW 8.0 62.6
10 0.0 8.3 WNW 44 58.7
11 0.0 8.6 NNE 2.5 48.9
12 0.0 8.9 WSW 3.6 52.8
13 0.0 10.1 WNW 9.4 52.6
14 0.0 9.1 NE 6.2 46.1
15 0.0 54 NE 38 56.9
16 0.0 6.2 N 35 57.5
17 0.0 6.7 NE 3.0 52.6
18 0.0 7.8 SW 48 52.7
19 0.0 9.0 W 7.8 48.1
20 6.1 9.5 WSW 1.4 66.1
21 0.0 8.8 WSW 11.3 61.0
22 0.0 8.9 N 5.6 81.1
23 0.0 8.1 WSW 8.8 711
24 0.3 1.7 SSW 5.4 80.1
25 0.0 9.2 S 6.7 755
26 35 6.9 SSE 31 88.4
27 0.8 74 E 5.3 78.0
28 0.1 75 WSW 5.4 717
29 0.0 6.7 WSW 7.2 65.7
30 0.0 15 ENE 4.6 72.0
31 0.0 6.1 SW 3.2 88.1
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE ENERO DE 2013

Maestria en Ciencias

DIA Precipitacion  temp.Media Vto.Dominante Vgl.Viento Hu| medad relativa
1 1 6.3 SE 8.5 86.88
2 0 31 NE 105 75.2
3 0 7.3 NE 8.5 68.29
4 0 11 SO 19.9 60.92
5 0 32 S 6.4 61.45
6 0 7.7 NO 173 59.06
7 0 5.7 S 12 64.65
8 0 14 S 19 52.23
9 0 -0.1 SO 176 44.21
10 0.2 -3.2 SO 35.9 45.09
1 5.4 -2.2 E 15.3 58.35
12 0 39 S 30.7 69.99
13 0 -2.2 S 9.1 53.23
14 0 1.7 NE 7 52.16
15 0 2.1 NE 111 46.11
16 0 -1.9 NE 6.9 38.61
1w 0 -3 SO 8.4 46.45
18 0 -0.7 E 10.1 44,84
19 0 -0.8 SO 6.6 51.98
20 0 17 E 9.5 53.54
21 0 31 N 115 50.81
22 0 0.4 S 233 49.25
23 0 5 0 10.1 49.93
24 0 34 NO 8.8 585
25 0 3 SO 10.1 61.82
26 0 5 0 236 44,04
27 0 74 S 215 45,57
28 0 6.1 S 288 55.1
29 0 14 N 6.7 60.36
30 0 17 E 12.9 52.33
3 0 21 SO 237 43.68

PREC=mm
tmp=*C
Vel=km/h

en Gestién Ambiental
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE FEBREROQ DE 2013

Maestria en Ciencias

DIA Precipitacion ~ [temp.Media Vto.Dominante [Vel.Viento  |Humedad relativa

1 00 6.5 WNW 12 42.21PREC=mm
2 00 17 C 00 305{tmp=*C
3 00 11 wsw 41 40.4Vel=km/h
4 00 6.1 Sw 34 219

5 00 6.5 wsw 38 %8

6 00 6.0 wsw 31 2.6

1 00 13 wsw 22 30

8 00 6.7 SE 09 39

9 00 13 C 00 346

10 00 82 C 00 346

1 00 82 Sw 21 23

12 00 11 C 00 409

3 00 6.5 C 00 25

14 00 15 SSE 09 K7

15 00 6.8 C 00 29

16 00 101 C 0.0 3.8

7 00 96 C 00 33

18 00 9.6 C 00 35

19 00 94 wsw 30 3.9

2 00 16 Sw 20) 315

il 00 6.9 C 00 35

2 00 84 wsw 21 7

pA) 00 104 wsw 24 409

2 00 98 Sw 29 407

5 00 80 wsw 17 32

2% 00 84 Whw 18 31

a 00 83 C 00 36

2 00 100 wsw 16 23

en Gestién Ambiental
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE MARZ0 DE 2013

DIA Precipitacion  tmp.Media VioDominante VglViento  Hu medad relativa

1 0 1 ) 236 39.95(PREC=mm
2 0 17.07 (SE) 28 35.56/tmp=*C
3 0 1527 (S0) 5 3B.72\el=km/h
4 0 1524 ) 51 41.08
5 0 1474 (&) 13 B9
6 0 1464 ) 197 015
7 0 1531 ) 84 4101
8 0 1557 ) 35 a9
9 0 1404 ) 313 XK
10 04 12.86 ) 87 5146
1 0 1424 5] 132 448
2 0 16.24 (S0) 9 416
3 0 15.65 ) i) 4015
1 0 159 (S0) B4 318
15 0 1452 ) 25 kYNl
16 0 1125 ) a1 “u1
7 0 9.2 ) 164 un
18 0 15.06 ) 193 09
19 0 16.63 (S0) 19 2164
2 0 17,73 (S0) 04 B4
il 0 1851 (S0) %2 B47
2 0 1813 ) 33 4031
PA] 0 JLNH (S0) 26 .68
A 0 2038 (S0) 184 82
JA) 0 18.56 (SE) 21 U4
% 0 1649 ) 1 Q1
a 0 1681 (S0) 39 IR
A 0 17.16 (SE) 18 31.85
i 0 17.78 ) 164 53R
Bl 0 1867 ) 283 RA
3 0 1819 ) 182 38

Maestria en Ciencias

en Gestién Ambiental
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Maestria en Ciencias

en Gestién Ambiental

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUB-GERENCIA DE INGENIERIA DE APOYO

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
RESUMEN DEL MES DE ABRIL DE 2013

DIA Precipitacion  temp.Media Vto.Dominante Vgl.Viento  Hu| medad relativa
1 0 18.52| (S) 25.3 28.88
2 0 17.27] (SO) 29.8 32.89
3 0 17.09| (SO) 33 31.22
4 0 16.65|(S0O) 25.4 26.7
5 0 18.17 (S) 36.1 24.95
6 0 17.12{ (S) 33.8 31.83
7 0 14.49[ (N) 16.9 33.02
8 0 12.38(N) 14.5 23.35
9 0 15.75[ (NO) 9.5 22.72
10 0 19.65| (S) 135 31.92
11 0 20.91( (S) 21 33.59
12 0 21.38 (S) 20.6 28.82
13 0 20.55( (SO) 27.9 30.3
14 0 19.74] (S) 19.9 29.6
15 0 16.21[(NE) 11.2 28.99
16 0 17.27] (S) 24.1 37.35
17 0 18.97| (S) 16.1 25.29
18 0 18.67|(S) 21.9 36.94
19 0 20.09( (S) 27.4 34.95
20 0 19.47{ (S) 25.5 339
21 0 20.37| (SO) 20.6 35.96
22 0 20.68| (S) 26.1 32.27
23 0 21.03( (SO) 24.7 30.26
24 0 19.95|(S0O) 23.4 32.23
25 0 21,12 (S) 25.2 27.01
26 0 19.06| (SO) 27.6 33.32
27 0 19.29| (SO) 28.8 36.49
28 0 20.78|(S) 19.6 39.22
29 0 21.58] (S) 23.1 33.39
30 0 20.12| (SO) 22.2 36.64

PREC=mm
tmp=*C
Vel=km/h

Hojas de registro de preciptacion, temperatura media, direccion del viento, velocidad

del viento y humedad relativa de los meses octubre, noviembre, diciembre, enero,

febrero, marzo y abril.
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