UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

CENTRO UNIVERSITARIO DE LOSVALLES

“PARTICULAS ULTRAFINAS AMBIENTALESEN EL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA,
MEXICO”

TESIS QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE DOCTORADO EN CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS
CON ORIENTACION EN NANOCIENCIAS

PRESENTA
MC. LAURA ELIZABETH PENA GARCIA

DIRECTOR: DR. VICTOR RENTERIA TAPIA

Ameca, Jalisco; Octubre 2019



UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Amaca, laliseo a 5 de septiembre 2019

Junta Acadéemica del Programa
Doctorado en Clencias Fisica Matematicas
del Centro Universitario de los Valles

Presente;

En mi cardcter de director del trabajo recepcional titulado: “PARTICULAS
ULTRAFINAS AMBIENTALES EN EL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA,
MEXICO®, que presenta el Mtro.loura Elizabeth Pefie Gorcia con codigo
081450218, expongo que lo he revisado y que a mi juicio cumple con los requisitos
metodolégicos y de contenido, para que pueda ser sometida al examen

recepcional correspondiente al Doctorado en Ciencias Fisico Matemadticas con

arlentacidn en Nanociencias,

Por lo antes expuesto, me permito emitir el presente oficie de liberacidn del
trabajo recepcional, con la finalidad de que pueda llevarse a cabo la defensa del

mismao.

Atentamente

7

Ur.ﬁ% Renteria Ta]:riai
Profesor Investigador
Universidad de Guadalajara,
CL-Valles




UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Ameca, Jalisco a 5 de septiembre 2019

Junta Académica del Programa
Doctorado en Ciencias Fisico Matematicas
del Centro Universitario de los Valles,

Presente

En nuestro caracter de lectores de tesis del trabajo recepcional titulado:
“PARTICULAS ULTRAFINAS AMBIENTALES EN EL AREA METROPOLITANA DE
GUADALAJARA, MEXICO®, que presenta el Mtro.Loura Elizabeth Pefia Garcia con
codigo 081450218, exponemos que lo hemos revisado v que a nuestro juicio
cumple con los requisitos metodologicos y de contenido, para que pueda ser
sometida al examen de grade correspondiente al Doctorade en Ciencias Fisico

M atematicas con orientacion en Manociencias.

Por lo antes expuasto, nos permitimos emitir el presente oficio de liberacion del
trabajo recepcional, con la finalidad de que pueda llevarse a cabo la defensa del

miisma,

Mﬂ ﬂwmcﬁm J AL ﬁﬁmﬂﬂ%ﬂ

Dra. Maria Alejandra Carredn Alvarez ra. Maria Luiza Ojeda Martine:z
Profesor Investigador Profesor Investigador
Universidad de Guadalajara, Universidad de Guadalajara
CU-Valles CU-Valles

Dra. ﬁuﬁ ea Yafhe: Sanchez
Prafesor

Universidad de Guadalajara
CU-Valles



AN\

[asa abierta al tiempo

USNIVERSIDAD ALTONOMA METROPOLITANA

Ameca, lalisco a § de septiembre 2019

Junta Académica del Programa
PDocterado en Ciencias Fisioo Matematicas
del Centro Universitario de los YVallex,

Presente

En mi caracier de Lecwor de tesis del trabajo recepcional timlado:
“PARTICULAS  ULTRAFINAS  AMBIENTALES EN FL ARFA
METROPOLITANA DE GUADALAJARA, MEXICO™, que presenta el
Mira.Lanwra Elizabeth Pefia Garcia con codipe 081450218, exponeo que lo e
revisado v goe a mi juicio cumple con los requisitos metodolégicos vy de contenida,
para que pueda ser sometida al examen recepcional correspondiente al Doctorade en
Clencias Flsico Malemancas con orientacion en Nanociencias,

Por lo antes expuesto, me permito emitit el presemte oficio de liberscion del
irabajo recepeional, con la finalidad de que pueda Hevarse a cabo la defensa del

S,

Ateniamente

. :I-'.nriqliq Ragprera Calva
Profesor npvestigador
Liniversidad Autdnoma Metropolitana- Latapalapa



UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Oficio DCFM/ 1572019

Miro. Abraham Vega Tapia.
Coordinador Control Escolar
CUVALLES

PRESENTE

Por este medio se hace de su conocimiento que el trabajo de tesis presemtado por la Mire.Lawra Elizabeth
Peiia Garcfa con codigo 081430218 pura optar por el grado de Doctor en Ciencias Fisico Matematicas con
Orientacion en Nanociencias con el tema titulado: “PARTICULAS ULTRAFINAS AMBIENTALES EN
FL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, MEXICO™ Si CUMPLE con los requerimientos
exigidos por la Juma Académica para su presentacion en examen de grado. (NUMERO DE ACTA
DCFM/D05/2019 reunidn celebrada el 6 de septiembre 2019),

Por tal motivo, le informamos que el examen de grado se efectuara el dia 14 de octubre del 2019 2 las 10:00
hrs en la sala de Gohicrno, ubicado en el edificio Académico del CUValles. Al respecto le solicitamos
atentamente la elaboracion del acta correspondiente.

Asimisma, le comunicoe sobre la designacién del jurado de examen de grado.

Dra. Maria Luisa Qjeda Martinez {Presidente)

Dira. Maria Algjandra Carredn Alvarez (Secretario)
Dra. Irinea Yafkez Sinchez (Vocal}

Dr. Enrique Barrera Calva (Vocal)

. Victor Renteria Tapia (Director) (Vocal)

Sin otro particular aprovechamos la oportunidad para reiterarle mi atenta v distinguida consideraciin.

ATENTAMENTE
“PIENSA Y TRABAJA® ]
Ameca, Jalisco, a |0 de septiembre de 2018,

Lhiliie Dind, MLy

: IDAD DE GUADALAJARA
iﬁﬁ’m. Maria Luisa Ofeda Martine . UNIVERSITARIO

Z—Cpordinador de Doctorado en  DE Los vaLLEs

Ciencias Fisico Matematidagordinacion de Doctorade
on Glencias Fision Maternaticas

:__ ) Lli T UNIVERSZ0AD DE GLATALAJERA
Vo Ba, Dya. Myriam Gu.ﬂ.dﬁﬁr#{t{#ﬁ%jiﬂﬂ}'ﬂmr

L

Coordinador de Posgrada 4.0 it de Pasgrado

¢.c.p Archivo



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

El presente proyecto recibié apoyo econémico por parte de PROMEP, ya que, como cuerpo
académico, nos invitd a participar en un macro proyecto de Redes titulado “Aplicacion de la
modelacién numérica de macro y microescala para €l diagnéstico y la prediccion del
transporte y dispersion de contaminantes en ciudades con altos indices de polucién”. El
nombre de la red fue: Estudios de Impacto del Medio Ambiente, y fue promovida por el
Cuerpo Académico UDG-CA-423 Geociencias Ambientales Aplicadas de la Universidad de
Guadalgjara.

Agradezco infinitamente el apoyo incondicional recibido por parte de mi director de tesis, el
Dr. Victor Renteria. El respaldo que me brindo, la confianza y el mostrar interés por las
actividades desarrolladas y los logros obtenidos para este proyecto fueron de mucho valor y
fortaleza. Lo agradezco de todo corazon.

A las doctoras Rocio Castafieda, Maria Luisa Ojeda, Alejandra Carredn, a doctor Enrique
Barrera y a los doctores José Rosas, Roberto Maciel y doctora Miriam Tostado por estar en

todo momento. Constituyeron un gran comité de apoyo.

Al Lic. Carlos Daniel Barba Rodriguez, a la MC. Martha Claudia Gutiérrez Jiménez, a Dr.
Mario Rivas Souza, a Ing. J. Jesis Francisco Duran Juérez y a la Dra. Angélica Cecefia del
Ingtituto Jalisciense Forense (RENIECY T 2016/23661) por haber colaborado con el doctorado
en Ciencias Fisico Mateméticas de la Universidad de Guadalgjara y por las facilidades para la

observacién de muestras de pulmon.

Muy especialmente al Dr. Alfredo Ignacio Feria y Velasco () (Investigador Nacional
Emérito, CUCBA), por su invaluable apoyo. De igual manera la Dra. Ruth Araceli De Celis
Carrillo (Centro de Investigacion Biomédica de Occidente), asi como a la MC Rosa Maria
Dominguez Arias y a la Dra. Josefina Casas Solis, ambas del Departamento de Biologia

Celular y Molecular.

A la Médica General Cecilia Alheli Cuellar Lemus por su constante respaldo, amistad y

carifo.



Agradecimientos

Para elaborar los experimentos magnéticos se acudio al Laboratorio Universitario de Geofisica
Ambiental (LUGA) de la Universidad Nacional Autonoma de México, campus Mordlia. Se
conté con el apoyo del personal del Laboratorio Universitario de Geofisica Ambiental donde
laboran los Doctores en Ciencias Francisco Bautista, Maria del Carmen Delgado-Carranza,
Rubén Cejudo-Ruiz, Alexander Sanchez-Duque, Juan Julio Morales-Contreras y Avto
Gogichaishvili.

Agradezco mucho las atenciones recibidas y la hospitalidad que me brindaron el Dr. Bautistay
la Dra. Carmen Delgado.

Al MC José Pablo Torres Moran del Departamento de Desarrollo Rural Sustentable del
CUCBA, por su incondicional apoyo personal y en la parte de estadistica

Al Dr. Alfonso Aceves Escarcega, por su carifio y apoyo.

Se cont6 con la cooperacion de doce profesores. Ellos forman parte de los departamentos de
Desarrollo Rural Sustentable, Ciencias Ambientales, Botanica y Zoologia, Ecologia y
Finanzas, ademas de la participacion de 35 estudiantes de las licenciaturas de Biologia y
Agronomia del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la
Universidad de Guadalajara. A todos, gracias. Sin el apoyo cada uno de ellos, hubiera sido

imposible hacer la colecta de muestras en un dia.

A mis muy estimados amigos profesores MC Elva Guadalupe Robles Jarero, MC Beatriz
Rodriguez, MC Gabriela Hernandez Pérez, MC Leticia Herndndez Lopez, MC Genoveva
Pinal Gbmez, MC Celia Robles Murguia, MC Martin Pérez Pefia, Dr. Roberto Maciel Flores,
Dr. Ernesto Lopez Uriarte, MC Armando Toral Floresy al Dr. Javier Garcia Velasco. Y alos
36 estudiantes de las licenciaturas en Biologia y Agronomia: Alan Omar Galindo Navarro,
Algjandra Monserrat Zepeda Veldzquez, Ana Guadalupe Garcia Guadalajara, Ana Karen
Sandoval Ontiveros, Angel Emmanuel Saldivar Sanchez, Maria Silvia Batres Hernandez ,
Brenely Vianey Corngjo Gonzdlez, Carlos David Mendoza Ocegueda, Cynthia Giselle
Navarro Acosta, Daniel Armando Mojica Martinez, Dante Samuel Figueroa Martinez, Erika
Andrade Gonzdlez, Fatima Joselyn Mufioz Navarro, Javier Alonso Russell Lépez, Julieta
Leticia Mota Sandoval, Karina Guadalupe Lucas Alvarado, Kevin Escobedo Angeles, Liliana

Garcia Hernandez, Manuel Del Real Palomares, Margarita Elizabeth Garcia Lerena, Maria



Agradecimientos

Guadalupe Negrete Reynoso, Mariel Torres Ortiz, Mariela Alejandra Alvarado Enriquez,
Miguel Carrasco Ramirez, Mijail Farias Flores, Miriam Evelia Pérez Vazquez, Monica
Carolina Béez Gonzdlez, Oscar Alegjandro Marquez Gonzélez, Paulina Marimar Rojas
Gallardo, Pedro Gerardo Veldzquez Orozco, René Adolfo Ramirez Rojas, Rodrigo Gomez
Rizo, Rogelio Casillas Ramos, Tonantzin Corra Castelo, Victoria Belén Mufioz Jiménez y

Viridiana Cervantes Bueno, quienes hicieron posible levantar las muestras en un solo dia.

También agradezco el carifio y apoyo del Dr. Eduardo Rios Jaray de la Dra. Lucila Méndez
Moran por darme las facilidades (y empujones cuando fueron necesarios) para alcanzar esta

meta

Finalmente gracias a cada uno de mis queridos amigos y comparieros de aventuras que,

aunque no vean reflejados sus nombres, se encuentran presentes en mi mente y corazon.

A todos, muchas gracias.



Dedicatoria

DEDICATORIA
A Dios, por llevarme hasta el final
A mi madre y hermana queridas

A los amigos que compartieron angustias y sinsabores, pero que siempre me “arrastraron” para

que siguiera adelante...
A mi familia
A los queridos ausentes que siempre estaran en mi mente y corazon

A mis angeles, eternos compafieros ...



CONTENIDO

CONTENIDO
AGRADECIMIENTOS. ...ttt e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e aannarraneeaaens I
DEDICATORIA et e e e e e e e et e e e e e e e e e e s s nsaraeeeeaaaeeeaannnneens v
CONTENIDO ...ttt e e et e e e e e e e e st ae e e e e e e e s aaaanassaneeeaeeeeaannnnnnnes \%
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt en s nen s n e VIl
INDICE DE CUADROS.......oieeeeeeee oottt ettt et en et en s n e en e XI1
] I 2T o 10 PSSR X1V
RESUMEN ..ot e e e e e e e e et r e e e e e e e e e s s nnsraeneeaeeeeaannns XVI
CAPITULO 1. INTRODUCCION.......ouiiiieiriiniriieireieissseiseseissss st sssessssesssssssssssnses 1
A 101 1 = o7 X o1 L] PR 4
G o 1120 g A SRR 4
OBUIETIVO GENERAL ...c.teuttetestesestesesteseseesestesessesessesestesessesessesessesessesessenessesessenessenessensasenens 5
OBJIETIVOSESPECIFICOS .. eutteuetesestesestesestesesiesessesestesessesessesessesessesessensssesessenessensssensssensns 5
CAPITULO 2. ANTECEDENTES ..ottt teesss sttt n s s s 6
2.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA ...vuveuetereienestesestesesseessesessesessesessenessesessenessensssensssenens 6
2.2 HISTORIA .ttt ettt ettt et e et e st st e et e st et e e bene st e neesenees 6
2.3 COMPONENTESY ORIGEN DE LOSCONTAMINANTES ...cvettrierereerereereseeseseeseseeseseesensesens 10
2.4 NORMATIVIDAD ...veuvereeereeeseseeseseesessesessasessesessesessesessesessesessessssesessesessesessesessesessessssesens 13
2.5 AFECTACIONESEN LA SALUD ..uttiuiieriietesieseseeseseesessesessesessesessesessesessesessessssesessesessesens 14
2.6. ESTADO ACTUAL weeuvevtietiietesiesestesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesessesens 25
2.7 AFECTACIONESEN LA VEGETACION ..vvviuiieieieenisieseseeseseeseseesessesessesessesessesessesessssessenens 30
CAPITULO 3. METODOLOGIA ..ottt 33
B.LAREA DE ESTUDIO ..uuieiiiieecte ettt esscae s essstesesssae s esae st s sssesesessssesesssesasensssssensssesnas 33
3.1.1 Condiciones meteorol 6gicas regional €S tipICas. .......c.ueevveeeiieeeiiieeeiiee e 37
3.2 PROTOCOLO DE MUESTREOQ ...vcuviueitesetesestesessesessesessesessessssessssensssensssensesessasessasensasensases 39



CONTENIDO

3.2.1Hojas de FICUS DENJAMING .........ueiiiiiiie et 40
S ¥ 1< I o TP 41

3. 2.3 POIVO UrDANO ...ttt et st nbe e 41

3.3 CARACTERIZACION DE POLVO EN HOJAS DE FICUSBENJAMINA .....cccuvveiireeeireeeieee e 44
3.3.1 Microscopia electronica de barrido y EDS.........ccccoiieiieiiniiieeeeneeeeee e 44
3.3.2 Espectrofotometria de absorcion atOmiCa...........coeeveereeieniieiie e 46
3.3.3 Susceptibilidad MagNiCa ...........coei e 46

3.4 CARACTERIZACION DE SUEL O ...ueiiitiieeireeesireeessseessneeessseeesneeesneeesneeennneessnneesnnseesanes 49
3.4.1 Andlisis multielemental por fluorescencia derayos X ........ccceceveeneenenieesieseeee 49
3.5MUESTRASDE TEJIDO PULMONAR ....cttiuteteiutieesiteeesiteesaseeesneessneeesnseesneeessnseesasseesnnes 49
3.6 MUESTRAS DE HOJAS DE FICUS BENJAMINA CONTAMINADASCON NPSDE PLATA. ...... o1
3.7 ELABORACION DE MAPAS DE DISTRIBUCION DE METALESPESADOS.......vvveiireeenieeeennns 52
CAPITULO 4. RESULTADOSY DISCUSION ....cocueviiieececectete s enseaeae s 55
4.1 HOJIASDE FICUSBENIAMINA. .....utitiuietirtistesteeesestestestesee st st sse e st ste e se st e s 55
4.1.1 Microscopia electronica de barrido.........c.ceeiueeevieeeiiee s 55
4.1.2 Espectroscopia de absorCion atOmiCa...........cueeevueeiiieeeriieesieeesseeesseeessreeeesneeaens 59
4.1.3 Caracterizacion MAgNELICA...........ceeiieeeiiieeiiieeesieeesiee st e e sreeesreeessseeeessseeessneaeas 77

4.2 SUELO ... iteeee ettt ettt et et e e e s e e e e e a e e e e e et e e e e e e e e e e e R R e e e e e e R e e e e e e nrnr e e e anrneeas 93
4.2.1 Analisis elemental por fluorescencia de rayosS X ........ccceevceeeicieeeiiieeiiieecsree e 93

4.3 POLVO URBANO ....cutitiienietiatestesteseeseesessestesaeseesessessessesesessessessessensesessessessensesessessessenes 97
4.3.1 Mapa de distribucion de polvo Urbano.............ccocueeeiieeeiiee e 101

4.4 PARTICULASEN TEJIDO PULMONAR HUMANO. ...c.uttiienienenresieseeseesessessessesseeesessessesens 104
4.5 PARTICULASULTRAFINAS EN HOJASDE FICUSBENJAMINA ....c.ceiveerierieseeseeneenenieseeneas 131
CONCLUSIONES. ...t e e s e e e s s b e e e e s anr e e e e e anreeeas 138
PERSPECTIVAS .ttt s e e s s sbe e e e s e nre e e e e annneeeen 140

VI



CONTENIDO

BIBLIOGRAFIA ..ottt bbbt 141
N N 1@ 1 T PSR 159
ANEXO [ APARATO RESPIRATORIO ...ctiiiiitieeaeiiieeaaessuteeeasssssseeessassesesssassssessssssssessssnsens 164
ANEXO Il LA ESPECIE FICUSBENJAMINA L. FAMILIA MORACEAE.......cccuvtieiiiiieae e 166
ANEXO IV CONVENIO DE COLABORACION ...cciiiuiiiieeiiiieeaesiieeeaesaieeeaesassseassssseeaesssees 168
ANEXO V ARTICULOD ..ttt ettt ettt et e e sttt e e e e nste e e e s ansbee e e e annreeaeeannees 175

VII



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS
Figural. ESCAlade NAN0 @IMBCIO.........eiiueiiiieiieeriee ettt sttt ebee sttt sb e san e nbeesnneesnnas 11
Figura 2. Origen de la contaminacion por factores indUSLHales ..........coovveeieeneeienccieseee 12

Figura 3. Porcentgje de deposicion de particulas ultrafinas en funcion de su tamafio (a), y

partes del sistema respiratorio donde se localizan estas particulas inhaladas (b) ............. 15
Figura 4. Esquemadel flujo de metales pesados desde industria al aire-suelo-agua. ............... 17
Figura 5. Muertes atribuibles a la contaminacién ambiental (afios estandarizados, 2012) ....... 27

Figura 6. Defunciones totales a causa de tumor maligno de bronquios y pulmon, Estado de
JaAliSCO @ 1979 @ 2015.......eeeeiiee et e et e et e e st e e e ra e e e nnaeeenres 29

Figura 7. Descripcion de las defunciones totales a causa de tumor maligno de bronguio y

pulmon de 1979 al 2015. Da0S POr MUNICIPIO ...c.eveeeereeeiieeesieeesieeessieeeesreeeesseeeesseeeennns 30
Figura 8. Localizacion del &reade eStUTIO ........ccvveveiiee i 33
Figura 9. Montafias que circundan el area metropolitana de Guadalgjara .............cccceeeveeeneen. 34
Figura 10. Alturamaxima 1675 y alturaminima 1543 msnmen el AMG..........cccccceeviveenen. 34
Figura 11. Distribucion por municipios de actividades econOMICaS..........ccceeeevveeeiveeesveeennnn 35
Figura 12. Principales actividades industrialesen €l AMG.........ccoccoviieeviieecciee e 36
Figura 13. Vientos predominanteS en €l AMG ........cooeiiiiii e 38
Figura 14. Localizacion de los puntos de muestreo en el AMG. .......ccceeevieeeciieeciiee e 40
Figura 15. Etiquetas paralaidentificacion de MUESLIas.............ccocvvveviieeeciiee e 42
Figura 16. Diagrama de flujograma de muestreo y caracterizaCion..............ccccvueeeeeeeeiveeennen. 43

VIl



INDICE DE FIGURAS

Figura 17. Porta muestras con ejemplares de hojas de Ficus benjamina numeradas y sobre

cinta adhesiva de doble carade CarbON..........cocoiiiiiiiiiii e 45
Figura 18. Localizacion de puntos de muestreo considerados para SEM enel AMG............. 46

Figura 19. Cubos porta muestras para mediciones magnéticas. Con dimensiones interiores de
D A 11 (<o 110 IO 48

Figura 20. Diagrama de las técnicas empleadas para |la caracterizacion magnética................. 48

Figura 21. Imagen SEM de la cara abaxial de la hoja Ficus benjamina paralas muestras (a)
170y (b) 76. Lavariedad de particulas se indica con flechas. Particulas pequefias
individuales (blanco), particulas grandes individuales (azul) y agregados (rojo)............. 56

Figura 22. Imagen SEM de la cara abaxial de la hoja de Ficus benjamina (a). Mapeo elemental
(b). Los elementos identificados fueron As, Co, Cr, Wy Ta(muestra76) ............ccccvee.. 56

Figura 23. Imagen SEM de hoja Abaxial de Ficus benjamina (a). Mapeo elemental (b) Los
elementos identificados fueron As, Ni, Cr, Wy Ta(muestra 125) .........ccccccceeeiveeesennnne 57

Figura 24. Localizacion de los sitios de colecta de las muestras analizadas mediante la técnica

SEM para hojas de FiCUS BENJAMING ..........ccoiiiiiiiiee e 59
Figura 25. Vaores medios estimados por AA de los elementos analizados.............ccccveenee. 60
Figura 26. Dispersion segun muestras de [0S elementos...........ccoovvvvevieeeviieeciie e 62
Figura 27. Mapa de distribucion de Cadmio............cocueriiieeiciiie e 64
Figura 28. Mapa de distribucidon de Cobalto............cccueeeiieeiiiie e 66
Figura 29. Mapa de distribucion de CrOmMO .........c.ueeiiiereiieeeciee e 68
Figura 30. Mapa de distribucion de CODIe..........cueeiciee i 70
Figura 31. Mapa de distribucion de NIQUEL .........c..eeeiiee e 72
Figura 32. Mapa de distribucion de PIOMO...........c.oeiiiie i 74


file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294814
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294815
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294816
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294817
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294818
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294819

INDICE DE FIGURAS

Figura 33. Mapa de distribuCION A ZINC.........cooeiiieiiiiiie e 76

Figura 34. Diagramas de cajas y bigotes paray y MRl 7 en funcion del uso del suelo (A y C)
y tipo de vialidad (B Y D) ...ocoueeiieeiee ettt 81

Figura 35. Diagramas de dispersion de MRl 71 vs y paratipo de vialidad y uso de suelo......82

Figura 36. Vaor del factor S.00 muy cercano a 1, lo cual es un indicador de tener la presencia
de un portador magnético de baja coercitividad. ..........cccevvviiieicieie e 83

Figura 37. Mapade y que presenta las zonas del AMG con ladistribucion de las particulas

magnéticas y las areas con mayor presenciade 1aSMiSMas .........ccceecvereeneneneeieesenennnns 85

Figura 38. Mapa de MRIS que presenta las zonas del AMG con la distribucion de las

particulas magnéticas y las areas con mayor presenciade |as mismas.............ccceeeeuveennee. 86

Figura 39. Mapa con el resultado obtenido de andlisis de y al cual se le sobrepuso la

informacidn de colonias y densidad de poblacion de las mismas.........ccccccceveeceeeeciveeenee 87

Figura 40. Mapa con €l resultado obtenido del andlisis de MRIS al cual se le sobrepuso la

informacidn de colonias y densidad de poblacion de las mismas.........cccccccveevceeeeciieenee. 88
Figura4l. Geologiade lazonade eStUIO ..........ccueeiiieeiiiie it 90
Figura 42. Elementos en menor proporcion observados en muestras de XRF (%) .................. 93

Figura 43. Localizacion de los puntos de muestreo analizados por XRF. Seindica los puntos

donde se detectd Torio, ACHNIO Y GaliO .......ccccvieiiiee e 96
Figura 44. Peso de muestras de polvo Urbano ...........ccceecieeiiiiecciie e 97
Figura 45. Poligonos de colonias afectadas por polvo urbano ...........ccceeeceeevcieeciiee e, 99

Figura 46. Mapa de distribucién de polvo urbano en el érea metropolitana de Guadalgjara..103

Figura47. Microfotografia, vista general de tejido pulmonar, se observan los alveolos

PUIMONArES (MUEBSITAD) ....vveiei et e e e nrae e e e 115


file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294824
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294824
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294825
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294825
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294826
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294826
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294827
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294827
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294830
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294830
file:///C:/Users/Laura%20Peña/Dropbox/Tesis%20septiembre/TESIS%20MODIFICADA%20LEPG%20(13SEP2019).docx%23_Toc19294833

INDICE DE FIGURAS

Figura 48. Fotomicrografia de barrido de pulmén, donde se observa un alveolo (a), €l cual es

una evaginacion de unos 200 pm de didmetro (MUEStral). ....ccovevceveveeccieesveenieesseee e 116

Figura49. Colégena entre los lobulillos pulmonares (linea roja). Particulas ambientales
depositadas en alVeolO (MUEBSITA ) .......ccoveeieeriieiie et 116

Figura 50. Eritrocitos, 1euUCOCItOS (MUESIIA4) .....cc.eeiieeiiieiee ettt 117

Figura51. Microscopia electronica de transmision de NPs de plata (). Distribucién de tamafio
de las NPs de plata para 24 h de afigjamiento (D).........ccoeveereeniriiee e 132

Figura 52. Espectro de absorcion de NPs de plata preparadas en agua en funcién del tiempo de

BIIEJAMIENTO. ...ttt ettt e et b ettt e sa et e be e et e e s et e e sbe e e be e sab e e be e e beeenneenaee e 132

Figura 53. Espectro FTIR en laregion de 600-4000 cm™ de una hoja de Ficus benjamina
impregnada con nanoparticulas a) y posteriormente secada a 35 °C por 24 h b). Laflecha
indica la evolucion espectroscopica COrreSPONIENTE. .........cveerveereeeiiee e 133

Figura 54. Absorbancia (@) y Reflectancia (b) en la region de 200-2000 nm para una hoja de
Ficus benjamina en el area adaxial, impregnada con la solucion coloidal () y después
e SECAA@B5 20 POr 24 N (—— ) oot 135

Figura 55. Imagen SEM de NPs de plata depositadas en una hoja de Ficus benjamina en su
cara adaxial (). Distribucion del tamafio de las NPs de plata en agua después de la

inmersion en hojas de Ficus por 18 N (D). ....cccueveiieeiiiee e 137

Xl



INDICE DE CUADROS

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Algunos eventos histéricos de contaminacion del are ..........ccccveceeveeeiieeseeceieennne. 8
Cuadro 2. Principales caracteristicas de las particulas ultrafinas, finasy gruesas.................... 10
Cuadro 3. Normatividad internacional sobre particulas ambientales..............cccccoovveiiiinneenne. 13
Cuadro 4. Vaores de referencia de metales pesados en hojas de plantas............cc.cceveveieenee. 14

Cuadro 5. Limites para las concentraciones de metales pesados para el consumo de los seres

PUMBINOS ... ettt e s h e e bt e st e e e e e be e snbeesane e 25
Cuadro 6. Estimacion de muertes asociadas al deterioro medioambiental...............ccccoceveenee. 27
Cuadro 7. Superficie por habitante en el AMG .......cooiiiiiiiie e 35
Cuadro 8. Clasificador del SCIAN para las actividades del DENUE .............cccccevvieeiiieenee. 53
Cuadro 9. El uso de suelo paralas muestras analizadas por latécnicade SEM........................ 58
Cuadro 10. Concentracion de elementos toxicos identificados por AA parael AMG ............. 61
Cuadro 11. Correlaciones de AA en hojas de Ficus benjamina...........ccocoeceevieccciee e, 62

Cuadro 12. Estadistica descriptiva para los parametros magnéticos de las muestras

(2 00] [ o1 6 = TR TP RTRRR 78

Cuadro 13. Resumen estadistico de los parametros magnéticos discriminando por categorias

de uso de suelo y tipo de vialidad. ..........ccocueeeiiee i 78
Cuadro 14. Densidad de poblacion por COloNia Para Y.........ceerueerereiieeieeesieessiee e sieeseeesnees 89
Cuadro 15. Colonias afectadas por particulas magnéticas para MRl o771 ..cccvvveeieeeeiieeciieeenne, 89
Cuadro 16. Colonias afectadas y MUNICIPIOS. ........c.ueeiiuieeiiieeiiiee e ciee e e 90
Cuadro 17. Resumen estadistico de 150 puntos diferentes del AMG de polvo urbano............ 97



INDICE DE CUADROS

Cuadro 18. Colonias con mayor densidad de polvo sobre sus banquetas.............cc.ccoevveeeee 100
Cuadro 19. Actividades econdmicas DENUE ... 102
Cuadro 20. Elementos presentes en tejido pulmonar de individuos analizados...................... 105
Cuadro 21. Imégenes EDS de tejido PUIMONET . ..........cccieeieerienieiie et 106
Cuadro 22. Descripcion de caracteristicas de tejidos pulmonares observados............c...e...... 110

Cuadro 23. Composicion quimica de las muestras analizadas por XRF, AA y SEM, usosy
EfECtOS AlASAIUA.........eeeeeeceee e 118

Cuadro 24. Comparativa entre particulas ambientales observadas en hojas de Ficus benjamina
y bronquios pulmonares con particulas del entorno urbano analizadas por Conny (2001,
2014); Conny et al., (2011); Dong, (2014); Sielicki, (2011); Ault, (2012) ..........ccuvee.. 129

Cuadro 25. Asignaciones de los principales maximos de absorcion de compuestos en hojas de

X1



GLOSARIO

Glosario

ABREVIATURA

DESCRIPCION

ADN

Acido desoxirribonucleico

AMG/ ZMG Area o Zona Metropolitana de Guadal ajara
CuU Corredor urbano

CUCBA Centro Universitario de Ciencias Biol 6gicas y Agropecuarias
EDS Detector de energia dispersiva

EPA Agencia de Proteccion a Ambiente

EU Equipamiento urbano (uso de suelo)

FTIR Infrarrojo con transformada de Fourier

glem® Gramos por centimetro cibico

GPS Sistema de Posi cionamiento Global

HA Habitacional densidad alta (uso de suelo)

HB Habitacional densidad baja (uso de suel o)

I Industrial

IJCF Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses
INEGI Instituto Nacional de Estadisticay Geografia
K Susceptibilidad magnética volumétrica

Knf Susceptibilidad magnética de alta frecuencia
Kif Susceptibilidad magnética de baja frecuencia
kv kilovoltio

kWh/m?dia Kilowatt hora entre metro cuadrado por dia
M Mixto (uso de suelo)

mAm? Miliamperios por metro cuadrado

MC Membrana cuticular

ml Mililitros

mm Milimetros

mmHg Milimetro de mercurio

MRI Magnetismo remanente isotermal

MRI g1 Magnetismo remanente isotermal adquirido con un campo inverso de 200 mT
MRl o7t Magnetismo remanente isotermal a 700 mT
MRIS Magnetismo remanente isotermal de saturacion
ng/m’ Nanogramos entre metro cubico

nm Nandmetros

NPs Nanoparticulas

NUIU No urbanizable intraurbana (uso de suel0)
PM Particulas

XV




Glosario

PM 10 Particulas de didmetro 10 pm

PM.s Particulas de didmetro 2.5 um

POBFEM Poblacion femenina

POBMAS Poblacion masculina

POBTOT Poblacién total

ppm Partes por millén

PVvC Palicloruro devinilo

Qal Aluvion

Qpt TA-TR Toba andesitica-Toba riolitica

QptA-B Andesita- Basalto

QptR Riolita

QptR Riodacita

QptRD Riodacita

QptTR Tobariolitica

Sono Cociente para determinar coercitividad

SEM Microscopia e ectrénica de barrido

SP Superparamagnético

T Teda

TEM Microscopia el ectronica de transmisién

TmAr-TR Arenisca-Tobariolitica

TmB-A basalto-andesita

TmplTR Tobariolitica

TmR-TA Riolita-Toba andesitica

Tpl B-A basalto-andesita

TplAr-TR Arenisca-Tobariolitica

TplB-A basalto-andesita

TplQptA-B andesita-basalto

TpITA Toba andesitica

UT™M Coordenadas universal transversal de Mercator
uv Ultravioleta

UV-vis Ultravioleta-visible

WHO Organizacién mundial dela Salud

XRF Espectrometria de fluorescencia de rayos X
X Susceptibilidad magnética masica

Ycifos Porcentaj e de susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia
pg/m?® Microgramos por metro cubico

um Micrémetro

XV



Resumen

RESUMEN

El presente trabajo caracteriza la contaminacién atmosférica producida por particulas
metélicas depositadas en suelo y hojas de Ficus benjamina de la Zona o Area Metropolitana
de Guadalgjara, México. Ademés, se presentan los posibles efectos adversos para la salud
humana y en la vegetacion como consecuencia de la presencia de estas particulas. Para ello se
utilizaron las técnicas de fluorescencia de rayos X, susceptibilidad magnética, microscopia
electronica de barrido, absorcion atdmica, reflectancia difusa y espectroscopia infrarroja. Se
evalu6 por absorcion atémica la presencia de diversos elementos en sus hojas, asi como su
rango de concentracion promedio, que en casi su mayoria supero los valores de referencia. Por
medio de mapas de distribucion espacial se determinaron las zonas contaminadas por estos
metales y las medidas magnéticas sugieren la presencia de minerales ferrimagnéticos de
tamario ultrafino y grueso. De acuerdo con las imagenes de microscopia electronica de barrido
para polvo depositado en hojas de Ficus benjamina, se observaron particulas metalicas de
diferentes tamafios (particulas ultrafinas, PM,5 y PMjo) y de diversa morfologia, tales como
esferas, elipsoides y agregados. Se empled la técnica de fluorescencia de rayos X
identificandose 23 elementos en suelo, entre ellos Th y Ac en a menos 14 sitios, o cual
sugiere una posible contaminacion radiactiva en el medio ambiente. También, a través de la
técnica de microscopia electrénica de barrido y andlisis por mapeo elemental, se identificaron
particulas metalicas gruesas, finas y ultrafinas en bronquio y tejido pulmonar humano, asi
como fragmentos de cemento, plastico, levadura y bacterias. La similitud entre las particulas
metalicas identificadas en las muestras recolectadas y las observadas en tejido pulmonar,
advierte riesgos latentes en la salud humana. Por otra parte, con el uso de las técnicas de
espectroscopia de reflectancia difusa e infrarrojo se observé que las hojas de Ficus benjamina
expuestas a déficit hidrico y contaminadas de forma controlada con particulas ultrafinas de
plata, presentaron dafio estructural y en superficie. Los resultados obtenidos con la
metodologia empleada en este trabajo permiten vislumbrar el potencial contaminante en las
zonas urbanas, gque las plantas son las primeras especies vivientes en intentar mitigar a través

de diferentes procesos de filtracion.

XVI



CAPITULO1
INTRODUCCION

CAPITULO 1. Introduccion

La globalizacion y el incremento econdmico que ha originado evidentes beneficios,
simultdneamente, han provocado la aparicion de riesgos emergentes en la salud. Existen
dificultades e incertidumbres para identificar con exactitud la relacion causal entre medio
ambiente y salud. La medicién de la exposicidbn a numerosos factores contaminantes es
compleja porque no siempre se dispone de sistemas adecuados de informacion y vigilancia
sanitaria que permitan valorar la magnitud y gravedad de los riesgos. Algunas sustancias por
debajo de ciertos niveles no son peligrosas, sin embargo, otros agentes como alérgenos,
radiaciones ionizantes, contaminantes del aire y quimicos carcindégenos, pueden ocasionar un
riesgo a niveles superiores de los observados (Vargas, 2005).

Respecto a la contaminacion atmosférica, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus
siglas en inglés World Health Organization) estima que es responsable de aproximadamente
tres millones de muertes al afno (WHO, 2016a). Entre las principales fuentes de contaminacion
antropicas del aire se encuentran el transporte, la quema de combustibles en las viviendas, la
incineracion de desechos, las centrales eléctricas y las actividades industriales. Entre las
fuentes naturales de contaminacion atmosférica, se pueden considerar las tormentas de arena
en zonas desérticas o &ridas (WHO, 2016a). Una de las causas de la contaminacion del aire se
hace presente con mayor fuerza en ciudades fuertemente congestionadas por tréfico y con
poca precipitacion pluvial. Ello causa acumulacion de metales pesados que provienen de los
productos de la friccion de frenos, discos, ruedas y del propio pavimento sobre las vias de
comunicacion. Aunque se haya eliminado el asbesto en las balatas de frenos, metales como
hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), antimonio (Sb), bario (Ba), circonio (Zr), ademéas

del zinc (Zn) se encuentran presentes en las llantas (Querol, 2008).

A partir de la década de los 90's se incrementaron los trabajos sobre la caracterizacion de los
contaminantes atmosféricos en polvo urbano, suelo, particulas en suspension, sedimentosy en
algunas especies vegetales (Tam et.al 1988; Aguilar et al, 2011). Es particularmente
interesante resaltar que la vegetacion pueda usarse como un indicador bioldgico de elementos
traza, particulas gruesas, finas y ultrafinas provenientes del aire contaminado. Estos bio-

indicadores presentan una alta sensibilidad a los cambios ambientales, por Io que pueden
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mostrar los efectos peligrosos del medio ambiente en los seres vivos. Ademas, permiten
evaluar la calidad del aire de manera muy viable, rapida y econémica y lo mas importante,
pueden distinguir acumulaciones de sustancias toxicas y contaminantes en los ecosistemas.
Técnicas de susceptibilidad magnética (Aguilar et. al., 2012), infrarrojo (Sangi, et. al., 2008),
microscopia electrénica de barrido (Tomasevic¢ et.al., 2005), fluorescencia de rayos X (Margui
et.al., 2009) y absorcion atémica (Sawidis et.al., 1995), se han empleado para identificar y
cuantificar una gran variedad de particulas del aire depositados en las hojas de las plantas.

Pocos estudios se han realizado en la identificacion y estimacion de la concentracion de
metales pesados empleando hojas de plantas recolectadas en el Area Metropolitana de
Guadalgjara (AMG) (Gutiérrez 2013; Gutiérrez 2015). Al respecto, se ha informado que la
concentracion de metales pesados (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) acumulados en hojas de
Ficus benjamina que se determind por absorcion atémica, dependia de la estacion del afio y
del metal (Gutiérrez, 2013). Por gemplo, en el Bosque de Los Colomos en la temporada de
primavera se determind mayor concentracion de plomo (10.39 + 1.88 mg/Kg™) que en el
verano (4.99 +1.88 mg/Kg™) y para el Cu la concentracion se incrementd casi cinco veces en
el verano (Gutiérrez, 2013). Al realizar una comparacion de la capacidad de retencion de
contaminantes de la hoja de Ficus benjamina con otras hojas (C. aurantium y Fraxinus uhdei),
se demostré que esta especie de Ficus retiene mayor concentracion de Pb en primavera,
verano y otofio, mientras que en las temporadas de verano e invierno retiene mayores
concentraciones de Cu que otras hojas (Gutiérrez, 2013). Los resultados informados sugieren
gue las hojas de Ficus benjamina tienen gran capacidad para acumular metales y por lo tanto

pueden ser usadas como bioindicadores de particulas ambientales.

También, se informaron estudios magnéticos de suelo y polvo urbano en el AMG y se
determind que el principal portador resultd ser magnetita, proveniente de zonas afectadas por

emisiones vehiculares e industriales (Aguilar et. al., 2011).

Se ha estudiado el tamafio de las particulas (PM) provenientes de la contaminacion ambiental
y se ha comprobado que estén asociadas a mortalidad y morbilidad debido a exacerbacion de
enfermedades de vias respiratorias y la disminucién de la funcion pulmonar (Gilmour et al.,
1996). Los efectos en la salud de los habitantes por inhalacidén de particulas también han sido

estudiados por muchos autores en diferentes partes del mundo y se han establecido parametros

2
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diversos tales como poblaciones vulnerables:. mujeres, nifios, personas de edad avanzada o con
problemas prexistentes de salud como enfermedades cronicas tales como asma, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC) e isquemia cardiaca, asi como mujeres embarazadas. Se
ha estudiado ademés el tipo de particulas presentes y el tiempo de exposicion. (Riojas-
Rodriguez et al., 2013; Riojas-Rodriguez et al., 2014).

Por otra parte, investigaciones recientes han revelado la existencia de nanoparticulas (NPs) en
varios sitios urbanos, entornos acuaticos, terrestres y atmosféricos, producidas por combustion
de fuentes estacionarias y moviles, asi como las provenientes de origen natural (Mufioz et al.,
2017; Shi et al., 2001). En consecuencia, la presencia de particulas (< 100 nm en didmetro) en
el medio ambiente ha generado preocupacion por los efectos adversos que pueden tener en los
ecosistemas y en la salud del ser humano (Shi et al., 2001). Adicionalmente con el
advenimiento de la nanotecnologia, se estan originando nuevas fuentes de emision de material
ultrafino que contribuyen a la contaminacion del medio ambiente. Especificamente, se estima
gue de todos los nanomateriales que se usan en productos para el consumo, las NPs de plata
son las que tienen un mayor grado de comercializacion. Se utilizan en electrénica, ropa,
pinturas, cosméticos, bactericidas, biofungicidas, asi como en aplicaciones biomédicas y en la
industria alimentaria. (Avalos et. al., 2013).

Otro grupo de productos comerciales se estan fabricando con Nps de TiO, y se usan en
pinturas, textiles, protectores solares, catalizadores y cosméticos. En muchas ocasiones estos
productos entran al mercado sin tener la seguridad de que sus efectos sean toxicos al medio
ambiente y la salud humana. En virtud de que actuamente hay fuertes inversiones en el
desarrollo de productos nanoscopicos, es imprescindible aclarar las controversias sobre su
toxicidad, por lo que las estrategias, acciones y proyectos para conocer su impacto en la salud
humana y en la vegetacion resultan de gran importancia. Por eiemplo, se sabe que el pulmon
es una de las principales vias de entrada de NPs en el cuerpo y, por tanto, un lugar probable
para la acumulacion de éstas. Una vez gue las particulas ultrafinas son inhaladas, rapidamente
se absorben por las células alveolares. Es probable que se produzcan efectos toxicos como el
estrés oxidativo, dafio en el ADN y la inflamacion que conduce a la fibrosis, la neumoconiosis
y a mecanismos subyacentes que causan toxicidad pulmonar (Oberdorster et al., 1992;
Gilmour et al., 1996; Utell, 2002; Yu et al., 2007). En un estudio donde se analizé el proceso
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de inhalacion en ratas, e pulmdn mostré una mayor biodisponibilidad de las NPs de oro (Au)
dentro de los cinco dias posteriores a la exposicion y una acumulacion significativa en mas de
15 dias de exposicion (Yu et al., 2007). Los datos de otra investigacion realizada en ratas,
también destacaron que las NPs de agregados de plata de 15 nm podrian mantenerse en la
region intratraqueal durante siete dias, mientras que los no agregados pueden trasladarse
fécilmente a otros organos (Kreyling et al., 2011). Las NPs también pueden ingresar al
organismo via oral, cutdnea o dérmica. (Hoet et al., 2004). De modo similar, particulas de
plata de tamafio < 50 nm depositadas en hojas de Ficus benjamina, tienen un efecto adverso en
la actividad del proceso fotosintético de dicha planta (Pefia et al., 2019).

1.2 Justificacion

Dado que de manera historica la contaminacion del aire en la ciudad de Guadalgjara se ha
asociado a particulas con diametro de 10 pm (PM 1), 5 um (PM25) Y menores, se requiere
identificar las zonas méas contaminadas por edtas particulas en el AMG. Por otra parte, la
posibilidad de caracterizar PM de varios tipos, formas y tamarios en polvo y suelo a través de
diferentes técnicas para evaluar la contaminacion ambiental, asi como la simplicidad de la
metodologia sugerida al emplear hojas de Ficus benjamina como bioindicadores, fueron los
factores que determinaron la necesidad de iniciar una investigacion sobre la composicion
guimica, concentracion y distribucion de particulas en el polvo urbano de esta region del
occidente de México. Todo €ello junto a la escasez de andlisis morfologico de polvo urbano en
el AMG, motivaron a identificar y conocer el tamafio y la forma de particulas ambientales, asi
como sus posibles fuentes de emision. Ello permitira advertir sobre los riesgos potenciales en

lasalud humanay en las plantas que se encuentran expuestas a estas particulas.
1.3 Hipoétesis

Las PM depositadas en el suelo y en las hojas de Ficus benjamina provenientes de la
contaminacion del aire en el AMG, estén constituidas por una amplia variedad de metales
pesados de diferentes morfologias y tamafios que pueden afectar la salud humanay al proceso

fotosintético de esta especie de arbol.
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Objetivo general

La recoleccion de muestras de polvo depositado en hojas de Ficus benjamina y en suelo en el

AMG, permitira identificar principalmente el tipo de particulas metdlicas, su tamafio y forma,

asi como su distribucién espacial. Con base en los resultados obtenidos se discutira sobre los

posibles efectos de particulas metdlicas en la salud humanay las plantas.

Obj etivos especificos

>

Identificar metales pesados y evaluar su concentracion y morfologia en polvo urbano
depositado en hojas de Ficus benjamina por medio de las técnicas de absorcion
atémica (AA) y microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés
scanning electron microscopy).

Evaluar la presencia de minerales ferrimagnéticos de grano ultrafino y baja
coercitividad, utilizando medidas de susceptibilidad magnética.

Identificar las zonas mas contaminadas de la ciudad y los elementos quimicos
presentes en dichas éreas por medio de mapas de dispersion de particulas, elaborados
con los datos obtenidos por latécnicade AA 'y susceptibilidad magnética.
Correlacionar las PM con fuentes de emision que estan induciendo la contaminacion
ambiental enel AMG.

Medir de forma cualitativa los elementos presentes en las muestras de suelo por medio
de latécnica de fluorescencia de rayos X (XRF por sus siglas en inglés X -Ray
fluorescence).

Identificar particulas ambientales en bronquio y tejido pulmonar humano por medio de
latécnica SEM, para conocer s también estan presentes en las muestras de polvo y
suelo.

Evaluar dafio estructural y en la superficie de hojas de Ficus benjamina debido ala

presencia de particulas metalicas ultrafinas de plata depositadas de forma controlada.
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CAPITULO 2. Antecedentes

2.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica se define como la modificacion de la atmosfera por el vertido
de elementos en concentraciones elevadas en determinados lapsos de tiempo, que afecta
negativamente a cualquier ser vivo o componente del ecosistema. Los contaminantes
atmosféricos pueden ser transportados a grandes distancias antes de llegar al receptor final y
dependiendo de las dosis, pueden afectar seriamente a la salud humana y a la vegetacion. El
tiempo de residencia y dispersion de los contaminantes emitidos a la atmdsfera por fuentes
naturales o por actividades humanas, depende de varios factores meteorologicos tales como la
temperatura, direccion y velocidad del viento, humedad relativa, radiacion solar, asi como de
factores topograficos como son altitud, tipo de suelo y relieve (Pérez et. al. 2006). Por otra
parte, las autoridades ambientales generalmente se limitan a estimar la concentracion de
particulas respirables para tener un control de las fuentes contaminantes e identificar riesgos
en la salud humana. Recientemente, los efectos de las particulas contaminantes depositadas en

las plantas, han sido considerados por agencias gubernamentales para la toma de decisiones.

2.2 Higtoria

Se pueden mencionar varias semejanzas entre los eventos histéricos y los efectos de la
contaminacion por particulas en la salud de la poblacion (Cuadro 1). En 1273 Eduardo I, rey
de Inglaterra, formul6 una ley prohibiendo la quema del carbon, el cual contamind tanto el aire
gue, posteriormente a inicios de 1400, Henry V conformé una comision para el control del uso
de la calefaccion en Londres. En 1661, Carlos Il ordend a cientifico John Evelyn investigar
los efectos de la progresiva contaminacion del aire sobre la ciudad. Evelyn identificd la
relacién entre la “nube funesta” en Londres y el numero de enfermedades fatales. La alta
contaminacion del aire a causa de la quema del carbon se transformé en un problema para las
poblaciones, a pesar de que tenian bajas densidades, la industria era incipiente y las emisiones
de contaminantes no estaban generalizadas. En consecuencia, los efectos de los episodios de

contaminacion del aire, eran relativamente menores. Sin embargo, a finales de 1800, con la
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industrializacion, mas y mas poblacidn se concentro en las ciudades y las crecientes cantidades
de contaminacion quimica fueron alterando su calidad. (Noji, 2000).

Desafortunadamente en diciembre de 1873, cuando se presentaron condiciones climéticas
adversas, una espesa nube de contaminacidn cubrié Londres la que provoco 1,150 victimas. Es
este uno de los desastres por contaminacion del aire més antiguos de que se tengan referencias.
La percepcion de riesgo empezd a cambiar a mediados del siglo XX cuando hubo episodios
graves de contaminacion del aire. Pronto los grupos de investigacion empezaron a medir los
niveles de ceniza y a darse cuenta de la correlacion entre la contaminacion urbana y la
incidencia de mortalidad durante estos eventos. En respuesta, las areas locales comenzaron a
controlar y regular las emisiones de estas particulas. Pero los esfuerzos regulatorios
continuaban siendo desiguales y localizados, hasta que la conciencia sobre el medio ambiente
aumento6 entre 1960 y 1970 (Chen et al., 2009; Air Now, 2015; Alley et al., 2009; Noji, 2000).
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Cuadro 1. Algunos eventos histéricos de contaminacion del aire (Noji, 2000; Chen et al., 2009; Alley et a., 2009; Air Now, 2015)

Afio Mes Inglaterra Bélgica Estados Unidos México | India | Muertos | Intoxicados
Londres. Quema ineficiente de
852 carboén para calefacciéon S S SD SD
1273 Edua_lr(_j,o | de Inglaterra,, SD SD
prohibié el uso del carbén. - -
Henry V, formé comision para
1400 regular el uso dela L _ SD SD
calefaccion.
Carlos Il en Londres, ordend
investigar la relacion entre el
1661 namero de enfermedades — — SD Sb
fatales y la “nube funesta”
Londres. Con condiciones
1873 climaticas adversas, nube . . 1,500 SD
espesa
Meuse Valley. Tres dias
1930 Dic de niebla o baja dilucién 63 6,000
de la atmdsfera _ _
1931 Manchester. Tras 9 dias de 592 SD
niebla — —_
1939 Londres, en 4 dias por niebla 1,300 | Indeterminado
intensa. —_ —_
Donora, Pensilvania. 23 al
31, sin viento la
contaminacién se acumulé
1948 Oct y en 12 horas la funeraria . . 20 Indeterminado
guedo sin ataudes y el
centro de la comunidad se
convirti6 en morgue
1950 Poza 22 350
Rica —
. De 3,500 .
1952 Dic |Londres . . a 4,000 Indeterminado
1953 Nov Nueva York . ___ | 175a200 | Indeterminado
1956 Nov | Londres 1,000 SD
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Afio | Mes Inglaterra Bélgica Estados Unidos México | India | Muertos | Intoxicados

1957 Dic |Londres e ___ | 700 a 800 SD

1959 Ene |Londres _ | 200a250| SD

1962 Dic |Londres - o 700 | Indeterminado

1963 Ene Nueva York e | 200a400| sSD

1966 Nov Nueva York L L 170 | SD

1984 L Bophal 2,000 | SD

1991 | {00 tos nivelos de NOw N 160 | SD
SD sin datos
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2.3 Componentesy origen de los contaminantes

Los contaminantes mas comunes del aire son particulas en suspension entre cuyos
componentes se encuentran metales pesados, nitratos y sulfatos, entre otros. (Pérez et. al.
2006). En particular, los metales pesados son un grupo de elementos que se encuentran en
concentraciones relativamente bajas en la corteza terrestre, los suelos y las plantas, tienen
importancia industrial y biolégica y presentan densidades superiores a 6 g/cm® (Virtual, 2011;
Martinez, 2009). Las particulas contaminantes del aire tienen la capacidad de generar
problemas de salud més severos si se encuentran entre ellas metales pesados como plomo
(Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd) y cromo (Cr) (David et al., 1989; Vargas, 2005; IDEAM, 2005;
Floreset al., 2013).

Las PM también conocidas como material particulado (por sus siglas en inglés particulate
matter) estan constituidas por la mezcla de compuestos quimicos en forma de liquidos y
solidos suspendidos en el aire como hollin, polvo, humo y neblinas (Green et al., 2012). La
contaminacion del aire incluye "particulas gruesas inhalables®, con diametros de 2.5 um, hasta
10 um, "particulas finas", con diametros menores a 2.5 um y “particulas ultrafinas” que se
refieren a las particulas menores a 0.1 um (AirNow, 2015; AirNow, 2016; Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011). Las principales caracteristicas de estas

particulas se resumen en el (Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales caracteristicas de las particul as ultrafinas, finas y gruesas (Secretaria de
Medio Ambiente, 2011).

Tipo de particulas

Ultrafinas (PM g1 pum) Finas (< PMy5um) Gruesas (PM ;5-PM 10pm)

* Nucleacion de gases | « Condensacion de gases e Procesos  mecanicos
atmosféricos,  incluidos . i (prensado, molienda,
H,SOs, NHs y algunos | * Coagulacion de particulas |y o rompimiento de
compuestos organicos pequenas solidog/gotas)

» Condensacion de gases | © Reaccion de gases en o » Evaporacion de aerosoles
sobre las particulas
. Nanoparticulas . : * Suspension de polvos
fabricadas y empleadas | ® Evaporacion de neblina y
en productos de consumo | 90tas de agua en Igs que los | « Reaccion de gases en o
generalizado gases se han disuelto Yy | sobre particulas
reaccionado

Proceso de formacion

10
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En particular, las particulas ultrafinas comprenden materia a nanoescala y en areas urbanas
entre el 80 y 90 % del total de particulas presentes en el aire son ultrafinas (Ferndndez, 2011).
Segun Rosell (2008) las NPs son porciones de materia diferenciadas del medio donde se
encuentran y su longitud, a menos en una de sus dimensiones, estaentre 1 y 100 nm (1 nm =
10° m; es decir, una millonésima de milimetro) (Figura 1).

Atomeo

daH Cohran
Nanptubo it ™ sInguiness

Figura 1. Escala de nano a macro (Adaptado de: Euyin, 2016)

Las NPs se pueden clasificar por su origen en naturales o antropicas. Las producidas como
consecuencia de la actividad humana pueden ser generadas de forma involuntaria o deliberada
(Frejo et al., 2011).

En general, las causas de la contaminacion del aire pueden ser naturales (emisiones
volcanicas, biogénicas, desérticas, marinas, etc.) 0 antropogénicas. Estas Ultimas son las que
principalmente inciden de manera mayormente adversa sobre la calidad del aire. Existe un
gran numero de contaminantes atmosféricos con distintas repercusiones en la atmosfera. Entre
ellos destacan CO,, CO, SO,, NO, NO,, Oz, El ozono actla positivamente en |la estratosfera
reduciendo la radiacion ultravioleta, sin embargo, en la troposfera, su poder oxidativo tiene
efectos negativos. También ocurre con sustancias tales como NHg, H,S, particulas (incluyendo
metales), compuestos inorganicos secundarios y una gran cantidad de compuestos organicos,
algunos persistentes, y con un elevado nimero de compuestos organicos volatiles (Querol,
2008).

Las PM que se producen por la combustion, tienen una composicion quimica que se basa en el

carbono y materiales inorganicos, cuyo origen es el mineral presente en los combustibles. En
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la mayoria de los procesos industriales, frecuentemente, las particulas atmosféricas tienen una
composicion quimica similar a la de las materias primas o los productos generados. El tiempo
de residencia de dichas particulas en la atmosfera depende basicamente de las condiciones
climéticas y de su tamafio. Las particulas més pequefias pueden permanecer en suspension
durante periodos prolongados, mientras que las de mayor tamafio sedimentan rdpidamente.
Aquellas PM procedentes del aerosol en una ciudad que se acumulan sobre calles, aceras,
ventanas, techos y otras superficies urbanas, suele denominarseles "polvo urbano”. Estas PM
no permanecen mucho tiempo en un sitio, sino que, entran rpidamente en re-suspension y se
incorporan nuevamente a la atmosfera urbana, o bien son tiradas por la lluvia y nuevamente
arrastradas al sistema de drenaje o incorporadas a los suelos (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales et al., 2011). Las principales fuentes de emisiones continuas de PM
contaminantes en zonas urbanas, provienen del tréfico y las actividades industriales (Figura 2)
(Aguilar et al., 2011)

ontaminantes primarios

} €O (7 !
La mayona de )‘

particulas en
suspension 02 H25804

La mayoria de
las sales de

S La m::]ofgna de NO: y S04

hidrocarburos

" ‘# mt":ﬁ,-"—.fﬁ-‘_:sg;*&:;f'”

= 5 F CEstacionans
AABANAR

Figura 2. Origen de la contaminacion por factores industriales (Adaptado de: José David,
2017)

Existen sustancias que se denominan carcindégenas ambientales. Entre las méas conocidas se
encuentran el asbesto y el radén, asi como algunas sustancias mezcladas en el aire ambiental o

laboral tales como arsénico, cloro, niquel, berilio, formaldehido, radiaciones ionizantes,

12
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cloruro de vinilo, cromato de niquel y clorometilo de éter. Estos agentes pueden hacer sinergia
con el humo del tabaco (International Agency for Research on Cancer WHO, 2016).

2.4 Normatividad

Es importante mencionar que no se encontrd ninguna normatividad para regular la exposicion
y respuesta de los seres humanos a particulas ultrafinas emitidas en el aire, producidas natural
o artificialmente, ni en Estados Unidos ni en el &mbito internacional. Respecto a la regulacion
de la concentracion de particulas PM2s y PM1o, existen varias hormas internacionales para
emisiones periddicas por dia, mes o afio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Normatividad internacional sobre particulas ambientales

Limite Limite

promedio 24 promedio Observaciones

horas (pg/m°) | anual (pg/m®)
PMio 75 40
PM, s 45 45
PMo 150 Media anual, Qromediadaen 3 Primario.y

anos secundario
35 12 No debe superarse mas de una Primario

PM5 s 15 vez al afo ensparr(])(r)rsledlo durante Secundario
PM o 28 Valores umbral propuesto al
PM2s 10 2015
PM o 27 Valores umbral propuesto a
PM2s 8.8 2020
PM1g 50 20
PM2s 25 10

Tampoco hay ninguna normatividad para polvos o metales pesados depositados en hojas de
plantas. No obstante, en varios trabajos han sido empleados los valores de referencia de una
planta no contaminada o “planta de referencia” (Markert,

contaminacion de metales pesados en hojas de plantas (Harada et.al., 1998; Harada et.al.,

1992), para comparar la

2000; Tomasevic, 2004; Remon et.al, 2013). La concentracion de elementostraza (g/g de peso
seco) de una “planta de referencia” citada por Markert, corresponde a valores promedio del
contenido de todos los elementos encontrados en plantas crecidas en suelos sin contaminacion.

Otros valores de referencia también han sido informados para comparar la concentracion de
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Cd, Pby Zn (Akguc et. al., 2008), Cu, Ni y Fe (Akguc et. al, 2010), Co y Cr (Kabata-Pendias,
2000) en hojas de plantas. En el Cuadro 4 se han registrado los valores de referencia para
metales pesados informados por Markert y otros autores. Estos valores de referencia pueden
ser utilizados para cualquier tipo de planta y en este trabajo fueron empleados para comparar
las concentraciones de metales pesados encontradas en hojas de Ficus benjamina por la
técnica de absorcion atdmica.

Cuadro 4. Vaores de referencia de metales pesados en hojas de plantas

Metal Valor normal® | Valor normal Rango de Toxicidad

ng/g ng/g ng/g

Zn 50 8-400° 10-400°

Cd 0.05 0.2-0.8" 5-30°

Pb 1 0.1-10° 30-300°

Cu 10 4-15° 20-100°

Ni 1.5 0.5-5° > 5°

Fe 150 2-250° > 500°

Co 0.2 0.1-10° > 10°

Cr 1.5 0.2-0.8" 5-30°

Markert, 1992% Akguc et. al., 2008°; Akguc et. al., 2010% Kabata-Pendias, 2000°

2.5 Afectacionesen la salud

La contaminacion del aire por particulas se ha asociado a diversos efectos, agudos y cronicos,
en enfermedades respiratorias y cardiovasculares, dadas la diversidad en composicion quimica
y tamafios. Sin embargo, los problemas de salud que pueden generar las particulas ultrafinas
(de un didmetro menor a 100 nm) son evidentemente diferentes a los que se pueden presentar
por las PMo (Frejo et al., 2011). De hecho, las particulas ultrafinas, dependiendo de su
tamario, formay composicion quimica, son capaces de penetrar y depositarse en los diferentes
compartimentos del aparato respiratorio, en la region extra-torécica incluyendo la boca, fosas
nasales, laringe y faringe en laregidn traqueo-bronquial, de latréquea a los bronquiosy en la
region alveolar que comprende los bronquiolos y los alvéolos (Figura 3) (Frejo et al., 2011;

Utell, 2002; Castafieda 2016). Las particulas ultrafinas superiores a 10 nm se depositan
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principalmente en laregion alveolar y las inferiores a 10 nm se depositan principalmente en la
region extra torécica y en una menor cantidad en la region tragueo bronquial (Rosell Farras et
al., 2008; Aydin et al., 2012; Hoet et al., 2004).
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Figura 3. Porcentaje de deposicion de particulas ultrafinas en funcion de su tamario (a), y
partes del sistema respiratorio donde se localizan estas particulas inhaladas (b) (Adaptado de:
Utell, 2002 y Castarieda 2016).

Se estima que 1% o menos de las NPs depositadas en los pulmones pasan a la circulacion
sistémica y a otros 6rganos. El aumento de la produccién y el uso de las NPs (<100 nm) en
diversos productos de consumo (pinturas, protectores solares y cosméticos), hano-
medicamentos y diagnésticos, ha elevado el riesgo de exposicion a este tipo de particulas
(International Agency for Research on Cancer, 2012).

También, hay dos contaminantes que han tenido mayor atencion: las particulas suspendidas
(PM1oy PM25s) y el Ozono (Os), dado que se presentan en concentraciones altas en las grandes
ciudades. La exposicion aguda y crénica a estas particulas genera un incremento en la
morbilidad y mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias de la poblacion
expuesta (International Agency for Research on Cancer, 2016) asi como a ciertos tipos de
cancer (Reichl, 2010). Las particulas y las emisiones de origen antropogénico afectan
directamente al sistema broncopulmonar, por lo que es de gran importancia analizar las
caracterigticas de estas emisiones (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al.,
2011).
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Existen otros tipos de particulas que se definen como fibras o material solido con unarelacion
de longitud/diametro de a menos 3/1. La penetracion en pulmén dependera de sus
propiedades aerodinamicas. Si las fibras son pequefias penetraran mas profundamente en los
pulmones, pero si son muy largas (> 20 micras) quedaran atrapadas en vias respiratorias
superiores. EI mecanismo de limpieza que tienen las vias respiratorias son los macréfagos, los
cuales fagocitan las particulas extrafias 0 gjenas al pulmon, ademés de los ciliosy el moco, los
cuales facilitan la expulsién del material solido ala boca. En cuanto a las fibras, si éstas son
més grandes que los macréfagos, se eliminaran muy lentamente. En el caso de las fibras, que
son inhaladas y que aparecen de manera constante en los alvéolos pulmonares, a menudo se
pueden encontrar entre o dentro de las células que componen las paredes alveolares. Los
materiales solidos de tamario nanométrico llegan féacilmente hasta los alvéolos y, en ocasiones,
no alcanzan a ser eliminados por los procesos naturales de limpieza de los pulmones, dado que
probablemente, la cantidad de material que ingresa es mayor que la capacidad de limpieza del
organismo (Jiaet. al., 2010).

Los grupos vulnerables frente a la contaminacion ambiental son los adultos mayores, los nifios
y las niflas desde su concepcion, las personas con discapacidad, las personas de escasos
recursos y, en general, todos aguellos que se encuentren en situacion de extrema dificultad
para satisfacer sus necesidades basicas (Congreso del Estado, 1986). Las mujeres sufren
mayor exposicion a los riesgos medioambientales tradicionales, como la utilizacion de
combustibles solidos en la cocina y el transporte de agua (WHO 20164). La intensidad del
trafico es fundamental en cuanto a contaminacion ambiental. Las personas que viven o
trabajan cerca de vias de comunicacion principales, se ven particularmente afectadas por los
altos niveles de contaminacidn por particulas y metales pesados asociados a €llas (Gasser et.
al., 2009).

Las empresas agricolas, industriales y el tréfico vehicular en las grandes ciudades, han
liberado al medio ambiente una gran cantidad de contaminantes quimicos, entre ellos metales
pesados que se encuentran presentes en suelos, |os cuales son transportados por el viento y el
agua (Figura 4). Estos, a largo plazo, entran en contacto con los habitantes y tienen la

capacidad de generar problemas de salud y al medio ambiente (Juarez et al, 2009). Es por €elo
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gue se informan a continuacion sus caracteristicas, aplicaciones, vias de entrada en el

organismo y enfermedades causadas por varios de estos metales pesados.
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Figura 4. Esquemadel flujo de metales pesados desde industria al aire-suelo-agua.

Cadmio (Cd)

Es un metal que se encuentra disponible en la corteza terrestre junto con € zinc, el cobrey el
plomo. El cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza, pero es liberado al agua,
suelo y aire por actividades antrépicas diversas. Casi todo el cadmio es obtenido durante la
extraccion y refinacion de metales no ferrosos, la fabricacion y aplicacion de abonos a base de
fosfato, la combustion de combustibles fésiles y la disposicion e incineracion de basura
(WHO, 2006).

Usos:

Con €l fin de proteger de la corrosiéon se da un bafio con cadmio a tornillos, tuercas de
seguridad, cerrojos o pasadores y diversas partes de aviones y vehiculos de motor (Nordberg,

1999). También es empleado en baterias (83%), pigmentos (8%), recubrimientos electroliticos
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(7%), estabilizadores para plasticos (1.2%), aeaciones sin hierro, instrumentos fotovoltaicos y
otros usos (0.8%).

Vias de entrada al organismo:

Por inhalacién: a través del humo de tabaco o por exposicion laboral al polvo de cadmio
atmosférico, se absorbe via pulmonar aproximadamente entre el 20 y el 50%. Después de
absorberse via pulmonar o digestiva, pasa al higado (David et al., 1989).

Por suministro: Una cantidad pequefia de cadmio (de 1-10%) entrara al cuerpo através de la
ingesta de alimentos y agua. Aungue en caso de no consumir suficiente hierro u otros
elementos nutritivos en la dieta, es probable que el individuo absorba més cadmio de lo
normal (ATSDR, 2012a; David et al., 1989; Nordberg, 1999).

Efectos sobre la salud:

El cadmio es facil de encontrar en estiércol (ganado) y pesticidas, puede acumularse en
organismos acuaticos y durante la siega agricola. A nivel internacional el Departamento de
Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos (DHHS), la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas
en inglés) determinaron que el cadmio y sus compuestos son carcinogénicos para los seres
humanos (Lenntech, 2008; ATSDR, 2001).

Cobalto (Co)

Es un metal que se encuentra presente en el medio ambiente (en el aire y el agua) y los
alimentos. Tiene propiedades similares al hierro y a niquel. Se encuentra presente en la
vitamina B1,. También es Util en el tratamiento de la anemia de mujeres embarazadas ya que
estimula la produccion de glébulos rojos (ATSDR, 2001).

Segun la organizacion internacional del trabajo, el cobalto se considera como un agente
sensibilizante que puede causar asma ocupacional. También puede generar bronco espasmo
agudo o neumonia; sin embargo, en el caso de una exposicion cronica, el dafio puede llegar a

generar fibrosis pulmonar (David et al., 1989).
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Usos:

En concentraciones altas el cobalto se puede encontrar en el suelo cerca de yacimientos
minerales, rocas fosfatadas o sitios donde se funden los minerales, asi como en vialidades con
alto flujo vehicular, como las carreteras, cerca de aeropuertos u otros tipos de fuentes de
contaminacion industrial. También es posible encontrar pequefias cantidades de cobalto en
plantas e incineradores que usan carbén como combustible, expelidas por el tubo de escape de
vehiculos y en la produccién y uso de aleaciones y compuestos de cobalto (ATSDR, 2012g;
Lenntech, 2008). Se ha utilizado como colorante de vidrio y ceramica, también para usos
nutricionales (estabilizacion de la espuma de cerveza) o médicos (tratamiento de anemia,
incluso en prétesis de caderay rodilla). También se ha utilizado en laindustria en aleacion con
otros metales, asi como en la mineria, en pigmentos y blanqueadores (Ilundain, 2009).

Vias de entrada al organismo:
Por inhalacion y por beber agua
Efectos en la salud:

En el caso de los bebedores de cerveza se observd que puede generar toxicidad cardiaca,
fibrosis pulmonar severa, asma y neumonitis ademas de alergias como dermatitis y asma
(Hundain, 2009)

Cromo (Cr)

Es un elemento que se encuentra de manera natural en rocas, animales, plantas y en el suelo
(ATSDR, 2012b).

Usos:

Se emplea ampliamente en procesos de fabricacion de material cromado, asi como en

numerosos productos de consumo tales como:

— Lamaderatratada con dicromato de cobre
— El cuero curtido con sulfato crémico

— En articulos de cocina de acero inoxidable
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— Enreemplazos de cadera
Vias de entrada al organismo:

Por inhalacion: en laindustria metaldrgica y de curtido, sitios de desechos peligrosos y por
el humo de tabaco (en sitios cerrados puede alcanzar concentraciones de cromo de 10 a 400
veces mas dta que al aire libre). En las zonas rurales, generamente el aire contiene
concentraciones de cromo < 10 ng/m® més bajas que el aire urbano (30 ng/m®) (ATSDR,
2012b).

El aguay el suelo:

Debido a su bagja solubilidad, esporédicamente se detecta cromo en muestras de agua
subterranea, agua potable o de suelo, por lo que la exposicion al cromo puede ocurrir por:

— Beber agua
— Absorcion dérmica al bafiarnos

— Ingerir alimentos como frutas, hortalizas, nueces, bebidas y carnes.

Efectos sobre la salud:

Es importante hacer notar que no todo e cromo estoxico paralasalud. El cromo con valencia

V1 es necesario para nuestro organismo para poder sobrevivir (Lenntech, g/f).

Las vias respiratorias en los trabajadores es |la mas comin. L os efectos incluyen irritacion de la
mucosa nasal, secrecion y problemas respiratorios como asma, tos o falta de aliento, ademas
de lesiones dérmicas, ulceras cutaneas. También se puede presentar mayor incidencia de
cancer pulmonar (ATSDR, 2012b; Nordberg, 1999; llundain, 2009).

Cobre (Cu)

Es un metal rojizo que se presenta de manera natural en lasrocas, el agua, los sedimentosy, en
niveles bajos, en el aire. La concentracion promedio en la corteza terredtre es de
aproximadamente 50 ppm. El cobre puede liberarse a medio ambiente a través de la
explotacion minera y desde fébricas que usan cobre metélico o compuestos de cobre. También

se puede liberar al medio ambiente desde basureros, incineracion de desechos, agua residual
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domeéstica y de combustibles fosiles, asi como de la produccién de madera, de abonos a base
de fosfato y de fuentes naturales como volcanes o incendios forestales (Nordberg, 1999).

Usos:

En cables eléctricos, alambre, [&minas de metal, cafierias y otros productos. Los compuestos
de cobre se usan cominmente en agricultura para tratar enfermedades de las plantas como los
hongos o para el tratamiento de aguas y como proteccion para madera, cuero y telas (ATSDR,
2016b).

Vias de entrada al organismo:

— Ojos, respiratoria 0 ingestion.

Efectos sobre la salud:

En caso de ingestion se presenta con vomito de color azul (sales cupricas), hepatoxocicidad,

hemolisis (destruccion de los glébulos rojos) o metahemoblobinemia.

En caso de inhalacion hay fiebre por vapores metélicos. La fiebre cede de forma espontanesa,
el paciente presenta escalofrios, tos y disnea (dificultad respiratoria) (Tintinalli et al, 2013).
Otro padecimiento que se presenta asociado al cobre es la enfermedad de Wilson, un trastorno
hereditario poco frecuente, que hace que el organismo no pueda eliminar el exceso de cobre, €

cual puede ser toxico (Kowdley, 2006).
Niquel (Ni)

El niguel tiene propiedades que lo hacen deseable para formar aleaciones. Algunos de los
metales con los que se combina son hierro, cobre, cromo y zinc. La mayor parte del niquel se
usa para fabricar acero inoxidable. También se combina con elementos como el cloro, azufre'y
oxigeno para formar compuestos de niquel que se disuelven facilmente en agua y se emplean
en la sintesis de complejos de coordinacidn y para aplicaciones industriales, respectivamente.

Se encuentra en todos los suelos y es liberado durante la actividad volcanica (ATSDR, 2016c).
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Usos:

Los compuestos de niquel se usan para colorear cerdmicas, fabricar baterias y como
catalizadores (para acelerar la velocidad de las reacciones quimicas). El niquel es liberado ala
atmésfera durante la actividad minera, volcanicay por industrias que fabrican o usan niquel.
La industria puede desechar niquel en aguas residuales. El niquel también es liberado a la
atmosfera por plantas de energia que queman petréleo o carbon y por incineradores de basura
(ATSDR, 2016c).

Vias de entrada al organismo:

— Aire, agua, ingesta de alimentos, dérmica, sedimentosy suelo,

— fumar tabaco y

— personas con algun tipo de proétesis
Al respirar aire que contiene niquel este va a los pulmones y pasa a torrente sanguineo.
Mientras mas solubles son los compuestos de niquel en agua, més se absorbe a través de los

pulmones. Algunas de estas particulas de niquel pueden abandonar los pulmones en la

mucosidad que se traga o escupe (Nordberg, 1999).
Efectos en la salud:

Dentro de los efectos més graves a la salud por exposicion al niquel se encuentran las alergias,
rinitis, sinusitis, bronquitis cronica, disminucion de la funcion pulmonar, canceres de la
cavidad nasal, de pulmén y de senos nasales (ATSDR, 2016c¢).

Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado gque se encuentra de manera natural en la corteza terrestre. Sin
embargo, generalmente se encuentra combinado con dos 0 mas elementos (estafio, cobre,
arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio) formando aleaciones de plomo que tienen
importanciaindustrial (ATSDR, 2016d).

Usos:

— fabricacion de acumuladores,

22



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

— plantas quimicas,
— demolicién de barcos,

— cortado y soldadura de estructuras de acero recubiertas con pinturas que contienen

tetréxido de plomo,
— forros para cables de teléfono y de television,
— elementos de construccion,
— pigmentos en pinturas,
— barnices para cerdmicas,
— soldadura suave,
—  municiones,
— fabricacion de vidrio y ceramica,

— acabados del vidrio y ceramica,

Vias de entrada al organismo:

Personas que viven cerca de vialidades o carreteras con mucho tréafico o de plantas de energia,
huertos frutales, mineria, zonas industriales, incineradores, vertederos y sitios de desechos
peligrosos. Personas que se encuentran expuestas a pinturas con plomo, elaboracion de vitrales
0 que trabajan en fundiciones y refinerias de plomo, fundiciones de latbn o bronce, en
industrias de plastico, en operaciones de estafiado, soldadura o recorte de acero y plantas que
fabrican baterias. Los trabajadores de la construccion y demolicion, incineradores de basura
municipal, industrias de alfareria y ceramica, talleres de reparacion de radiadores y otras
industrias que usan soldaduras de plomo (ATSDR, 2016d).

Las familias de trabgjadores pueden estar expuestas a niveles de plomo cuando los
trabajadores llevan a casa la ropa de trabajo, ya que esta contiene residuos del material de
trabajo (Nordberg, 1999).

Efectos en la salud:
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En el caso de los nifios tiene consecuencias graves en la salud pues la exposicion elevada
afecta a cerebro y a sistema nervioso (WHO, 2018). Una vez que el plomo ingresa al
organismo por inhalacidn y se deposita en vias respiratorias bajas es absorbido por completo.
En el adulto el porcentgje que se absorbe via gastrointestinal varia entre e 10 y 15%, sin
embargo, en el caso de las mujeres embarazadas y los nifios, este porcentaje se incrementa
hasta el 50%. Una vez que ingresa a torrente sanguineo, el plomo se distribuye en sangre,
tgjidos blandos, rifién, médula ésea, higado y cerebro, asi como en huesos y dientes (ATSDR,
2016d).

Es importante resaltar que no existe un nivel de concentraciéon de plomo en sangre que pueda
considerarse seguro (WHO, 2018).

Zinc (Zn)

El zinc es uno de los elementos méas comunes en la corteza terrestre. La principal produccion
es a partir de la mineriay la produccion de bienes, asi como en las centrales eléctricas. El zinc
metalico se puede troquelar para la fabricacion de piezas de automoviles, equipos eléctricos,
herramientas de maquinaria ligera, equipos informéticos, juguetes y articulos ornamentales
(International Zinc Association, 2017; Glencore, 2017; ATSDR, 20164).

Usos:

— galvanizado de acero,

— aleaciones de base zinc,

— industriade la fundicién a presion,

— produccion de laton y bronce,

— acufiacion y aplicaciones arquitectonicas.

Efectos en la salud:

La EPA hadeterminado que, debido a falta de informacion, el zinc no es clasificable en cuanto
a carcinogénesis en seres humanos (David et al., 1989), sin embargo, en caso de ingestion

puede causar vomito y dolor abdominal (puede simular envenenamiento por hierro). La
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inhalacion de vapores de zinc puede generar irritacion de las mucosas y fiebre (Tintinalli et
al., 2013).

Vias de entrada al organismo:

Se encuentraen el aire, el suelo y el aguay en los alimentos (ATSDR, 2016a), en bombas de
humo militares, tabletas de zinc, y en procesos de fundicion o galvanoplastia como Oxido de
zinc (Tintinalli et. al., 2013).

Los niveles de metales pesados que causan dafio a la salud, asi como los efectos tdxicos que
dafian a los organismos han sido informados en varias fuentes bibliograficas (Dreisbach,
1984). Segun Industria Alimenticia (2007) se dice que la EPA tiene algunos limites
establecidos para la ingesta de metales pesados en seres humanos, que no debe ser superado,
puesto que puede causar graves trastornos a los seres vivos, incluso la muerte (Cuadro 5).

Cuadro 5. Limites para las concentraciones de metales pesados para el consumo de los seres
humanos (Adaptado de: Industria Alimenticia. 2007)

Consumo por los seres humanos:
Elemento L imite maximo permisible
As 0.05 mg/l (+)
Cd 10 pg/l (*)
Cr 0.05 mg/l (+)
Cu 1.0 ug/l (#)
Hg 144 ng/l (*)
Ni 632.0 ug/l (*)
Pb 50.0 ug/l (*) (adultos)
Zn 5.0 g/l (*)
*: criterios para € agua;
+: maximo nivel de contaminacion;
#: nivel que jamas debe ser superado

2.6. Estado actual

La asociacion entre los diferentes tipos de particulas contaminantes del aire y la mortalidad

causada por enfermedades respiratorias tales como €l asma, la neumonia, el cancer y la

25



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC), advierte sobre riesgos potenciales en la
poblacion.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de esta estrecha relacion a nivel mundial, en
México, Jalisco y en especial se informan las defunciones causadas por cancer pulmonar
durante el periodo de 1979-2015 en el AMG.

A nivel mundial

Como ya se comentd la contaminacion del aire por particulas PM,s y PMo; €s la que causa
mayor dafio en la salud humana, porque ellas pueden entrar a los pulmones e incluso al
cerebro. Segun informes recientes de la WHO (https.//www.elcolombiano.com/medio-
ambiente/ciudades), las cinco ciudades mas contaminadas del mundo con concentraciones
superiores a 120 ug de particulas PM2s por metro cubico de aire son: Zabol, en Iran (227
ng/m3); Gwalior, en India (176 pug/m3); Allahabad, en India (170 pg/m®); Riad, en Arabia
Saudi (156 pg/m3) y Jubail, también en Arabia Saudi (150 pg/m°). Aunque en la mayoria de
las ciudades la polucion proviene de fuentes moviles y fijas, en la ciudad de Zabol las
tormentas de arena persistentes en el verano arrastran particulas PM 1o y PM2 5 a velocidades de
130 kmvh, por lo que la contaminacion no tiene que ver con actividades industriales o

automotores.

Durante 2010 en Europa la contaminacion del aire contribuydé a més de 430,000 muertes
prematuras y mas de 7 millones de afios de vida sana perdidos, esto por la exposicion a
particulas suspendidas con un diametro aerodindmico menor a 2,5 um (PM 2.5) (Borrego et
al., 2015). El nimero de afios perdidos se refiere al nimero de fallecimientos que un
padecimiento o enfermedad causa. El calculo se hace en funcién del nimero de afios que la
persona habria podido vivir si, por € contrario, hubiera sobrevivido hasta una edad mas
avanzada. En lugar de establecer una edad arbitraria (como los 70 afios) antes de la cual un
fallecimiento podria considerarse prematuro, los epidemidlogos utilizan como “ideal” la
mayor esperanza de vida observada. El fallecimiento a cualquier edad previa al “ideal”, se
puede considerar como prematura, y la diferencia se cuantifica como “afios de vida perdidos”,

dependiendo de cuantos afios antes del “ideal” haya fallecido la persona (WHO, 2012).
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La Figura 5 muestra las muertes asociadas a la contaminacion del aire por region o pais. En el
caso de México, el mapa refleja que se tuvo entre 20,000 y 40,000 muertes asociadas a dicho
factor en 2012 (WHO, 2016b).

Number of death s pge-stancardired)

B o 5004 v Data et svataste S @f:;;:‘r;:g

e Wy - — Ty T e ; o
Figura 5. Muertes atribuibles a la contaminacion ambiental (afios estandarizados, 2012)
(Adaptado de: WHO, 2016b)

También, en 2016 la WHO publicé un comunicado donde inform6 que durante el afio 2012
hubo un estimado de 12.6 millones de personas que fallecieron por causas asociadas al

deterioro de las condiciones medioambientales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estimacion de muertes asociadas al deterioro medioambiental (WHO, 2014; WHO,
2016a)

Muertes a nivel mundial Problema

37 millones de | Exposicion a particulas menores a 10 micras de diametro
defunciones prematuras (P|\/|10), las cuales podl'an ser causa de cardiopatias,
(WHO, 2014). neuropatias y diferentes tipos de cancer, entre ellos el de
pulmon (6%)

12.6 millones de | Estas muertes se asocian a la contaminacion del aire, el agua,
defunciones por e | el suelo, ademas de exposicion a algunos productos quimicos,
deterioro del medio | radiaciones UV y el cambio climatico.

ambiente, casi ¥4 parte del , .
totd de muertes (WHO, De las defunciones 847,000 se presentan en la region de las

20164). Amgricas y van asociadas a las condiciones socioeconomicas
de la poblacién

Las muertes que pueden atribuirse a la contaminacion del aire por enfermedades no
transmisibles como los accidentes cerebrovasculares (25%), cardiopatias (25%) y cancer de
pulmén (36%) (WHO, 2017b), constituyen actualmente casi dos terceras partes del total de
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muertes debidas a la insalubridad del medio ambiente, es decir, que el incremento en las
defunciones ha sido de 8,2 millones (WHO, 2014; WHO, 2016a).

En México y Jalisco

La Ciudad de México, € area metropolitana de Guadalgjara (AMG) y Monterrey son las
ciudades catalogadas con una condicion critica, debido a la contaminacion ambiental por los
elevados niveles de particulas (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011).
Aunque la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-2014) menciona que “en las ciudades
de Monterrey y Guadalgjara las concentraciones de PMjo se redujeron a partir del 2005,
aproximadamente entre un 50 y 80% respectivamente para el indicador de 24 horas” es decir
gue los niveles de exposicion promedio anual mostraron una reduccion entre el 12 y 13%
(Secretaria de Salud, 2014). Barnés establece que seis de cada diez muertes ocurren en las
zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara, Monterrey, Pueblay Toluca (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 2013; Barnés, 2011). En 2004 Brasil ocup6 € primer lugar en
contaminacion del aire en Latinoamérica, el segundo puesto lo ocupd Argentina y el tercero
fue para México. Durante el 2008, el primer lugar nuevamente fue ocupado por Brasil, pero €
segundo lugar fue para México, Argentina se quedd en tercero. Algunas de las causas son las

elevadas concentraciones de PM 19 y PM25 0 menores (Green et al., 2012).

En el estudio de Green (2012) sobre las ciudades més contaminadas por PM o, didxido de
azufre (SO,) y didxido de nitrégeno (NO,) en América Latina se identificd que Guadalajara
ocupd e segundo lugar, siendo una de las ciudades que rebasd los 70 pg/m® de PM 1, con una
concentracion promedio anual méxima de 70.1 pg/m® més de cuatro veces mayor que el valor
guiade laWHO. En cuanto a ozono (O3) la ciudad de Guadalajara ocupa el primer lugar con
69.3 pg/m°. Respecto a NO,, la ciudad con concentraciones més altas fue Montevideo,
Uruguay y la segunda ciudad fue Guadalajara con una concentracién de 57.2 pg/m® de
particulas (Green et al., 2012; INEGI, 2017; Secretaria de Salud, 2017). Segun la red de
monitoreo ambiental de Guadalajara, en el periodo 2000-2009 los principales problemas
relacionados con la calidad del aire correspondieron a altas concentraciones de ozono (Ogz) y
PM 1o (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011).
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En el AMG se han estudiado los efectos de la contaminacion en poblacion vulnerable, y se ha
encontrado que hay una correlacion directa entre calidad del aire y salud de la poblacion. A
pesar de que los niveles de contaminantes se encuentren dentro de los limites que establecen
las normas, la mayor parte de los dias, se presenta una exposicién potencial de riesgo por las
concentraciones fuera de dicha érea, durante algunas horas de ciertos dias, lo cual sereflejaen
infecciones agudas de vias respiratorias superiores (Garcia et al., 2014; Ramirez-Sanchez et
al., 2006). Probablemente no es casual que diez municipios encabezan la lista de casos por
tumores malignos de bronquios y pulmén: Guadalagjara (3,126), Zapopan (613), Tlaguepaque
(284), Teocaltiche (227) Tepatitlan de Morelos (208), Lagos de Moreno (159), Puerto Vallarta
(135), Tonala (126), Ocotlan (124) y Ameca (119) (Figura 6). Hay que recordar que los tres
primeros municipios forman parte del AMG (INEGI, 2017; Secretaria de Salud, 2017).

Figura 6. Defunciones totales a causa de tumor maligno de bronquios y pulmén, Estado de
Jalisco de 1979 al 2015 (Adaptado de: INEGI 2017; Secretaria de Salud 2017)
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En cuanto a los seis municipios que se consideraron para el presente estudio, se observé que
las defunciones totales por tumor maligno de bronquios y pulmon suman 4,261; de ellas en
Guadalgjara hubo 3,126, Zapopan 613, San Pedro Tlaquepague 284, Tonala 126, El Salto 57,
Tlgjomulco de Zufiga 55 (Figura 7) (INEGI, 2017; Secretaria de Salud, 2017).

Dates pee municipios ZMG
Total
124181
1192 - %61
3 562 - 1376
W1 B8

Figura 7. Descripcion de las defunciones totales a causa de tumor maligno de bronquio y
pulmon de 1979 al 2015. Datos por municipio (Adaptado de: INEGI, 2017c; Secretaria de
Salud, 2017).

2.7 Afectaciones en la vegetacion

La eliminacion de contaminantes del aire es muy dificil en comparacion con la
descontaminacion de los alimentos, el suelo y el agua. La vegetacion con su follaje puede
usarse como un filtro bioldgico de elementos traza, particulas gruesas, finas y nanoparticulas.
Las plantas son las primeras especies en ser afectadas por la contaminacion del aire debido a
su capacidad de filtracion, por lo que €l conocimiento de los parametros que afectan su
desempefio fisioldgico es de fundamental importancia. Por gemplo, cuando las particulas son
depositadas en las hojas pueden cambiar las propiedades épticas de las mismas, lo que

provoca una alteracion importante en la velocidad de transpiracion, balance térmico y el
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proceso fotosintético (Shi et. al., 2001; Nair et. al., 2010). En particular, se ha demostrado que
cuando particulas ultrafinas son aplicadas en las hojas de las plantas, pueden ser absorbidas a
través de la apertura de los estomas (aberturas regulables en la superficie de las hojas), un
punto de entrada de particulas poco conocido (Eicher et. al., 2008). Algunas particulas pueden
ser absorbidas por las hojas a través de sus estomas, aunque la mayoria de ellas se conservan
en la superficie. El proceso de filtracion de particulas depende del tricoma (pelos de la hoja),
la cuticula (formada por cutinay cera), el &rea foliar especificay la densidad de estomas. Por
otra parte, las propiedades de filtrado de particulas ultrafinas, estén determinadas por el
diametro del poro de la pared celular que variade 5 a 20 nm. Por consiguiente, solo particulas
menores a este tamafio podrian pasar y acceder a la membrana plasmética. Las alteraciones en
los procesos fisiologicos de las hojas provocados por nanoparticulas, dependen de varios
factores, tales como la morfologia y el tamafio de la particula, el estado de aglomeracion y su
area superficial. En los Ultimos afios, el estudio de las caracteristicas bioldgicas, quimicas y
fisicas de las hojas de las plantas, ha sido de gran relevancia para la toma de decisiones. En lo
gue respecta a las propiedades opticas de las hojas, se relacionan con la cantidad de agua, los
pigmentos fotosintéticos, la composicion de la cuticula, la estructura interna de la hoja, asi
como la extension del dafio causado a las plantas sometidas a estrés (Pefia et.al., 2018). Por
consiguiente, llevando a cabo un analisis e interpretacion de las propiedades Opticas de hojas
de plantas contaminadas con particulas, se podria conocer su estado fisiologico, por gjemplo,
la deteccidn espectral de dafios a plantas bajo estrés por contaminacion del aire, los cuales se
manifiestan por necrosis y una pigmentacion de color pardo en hojas, pueden ser estimados

como un aumento en la absorcion optica en laregion de 780 a 900 nm (Merzlyak et.al. 2002).

Entre los factores ambientales que afectan la vida vegetal en nuestro planeta se encuentra la
radiacion solar que consiste en un conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por € sol. La
radiacion solar absorbida a una longitud de onda entre 490 y 660 nm produce en las plantas un
proceso fundamental, la fotosintesis. En condiciones de no estrés las hojas estan protegidas de
radiacion UV por flavonoides, pero debido a particulas contaminantes, la radiacion UV-A y
UV-B es absorbida en menor grado, 1o que genera alteraciones en la fisiologia de la planta
(Pefiaet.al. 2018). Por tanto, los cambios morfoldgicos y anatdmicos que son inducidos por la

radiacion UV-A y UV-B en presencia de particulas contaminantes, pueden llegar a ser
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determinantes en las respuestas de las distintas especies vegetales sometidas a un aumento de
este tipo de estrés.

También, las particulas provenientes de la contaminacion del aire afectan la densidad y el
ancho de los estomas. Por gemplo, particulas de hierro de tamafio < 0.1 um depositadas en la
cara abaxial de hojas de Quillaja saponaria y Melia azedarach pueden tener un efecto
negativo en el funcionamiento biolégico de las hojas debido a la obstruccién de los estomas
(Egas et al., 2018).

Respecto a los contaminantes de tipo gaseoso como el didxido de azufre (SO,) y los posibles
efectos que tienen sobre las plantas, segun Aim (1991), producen efectos fitotoxicos a dosis
altas, dado que pueden encontrarse en la cuticula o entrar a la planta a traves de los estomas.
El &cido fluorhidrico genera necrosis en las hojas, la que se muestra en bandas. Dicha
afectacion suele presentarse como lesiones que van del rojizo claro al rojizo, incluso negro. El
ingreso a la planta también se da por los estomas y la lesion va a depender de la dosis y de la
especie de la que se trate. Otro contaminante que genera dafio a la planta es el ozono que
puede afectar a las hojas o reducir el crecimiento de la planta (Universidad de Extremadura,
2007). Es claro que la presencia de particulas u otros contaminantes depositados en la
superficie de las hojas o incorporado en los tejidos, afectara los parametros bioquimicos de las

plantas.
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CAPITULO 3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El Estado de Jalisco se localiza en la zona occidente de la Republica Mexicana. Se encuentra
limitado al Norte por los Estados de Durango, Zacatecas y Aguascalientes; al Noroeste con
Nayarit; al Noreste con Guangjuato y San Luis Potosi; al Sur con Colima; a Sureste con
Michoacan y a Suroeste con &l Océano Pacifico (Figura 8) (Ramirez-Sanchez et al., 2006).

Tlajomulco de Zuiiga

%

Figura 8. Localizacion del érea de estudio (Elaboracion propia)

El AMG se ubicaen el centro del Estado de Jalisco, en la cuenca del Rio Grande de Santiago,
dentro de los Valles de Atemajac y la Planicie de Tonal4, entre las zonas montafiosas de la
Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Mexicana. Las montafias que circundan la zona
son: a Noroeste la Sierra de San Esteban, al Sureste los conjuntos montafiosos Cerro
Escondido-San Martin y El Tapatio-La Reyna; al sur, el Cerro del Cuatro- Gachupin-Santa
Mariay al Oeste, la Sierra de la Primavera (Figura 9).
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Figura 9. Montafias que circundan el area metropolitana de Guadalgjara (Adaptado de:
GeoMapApp.org, 2017)

Estas sierras constituyen parcialmente una barrera fisica natural para la circulacion del viento,
impidiendo el desalojo del aire contaminado fuera del AMG (INEGI, 2015). El terreno donde

se ubica la zona metropolitana tiene pendientes variables con un promedio de 3% (Figura 10).
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Figura 10. Altura maxima 1675 y altura minima 1543 msnm en el AMG (Adaptado de Google
Earth, 2019)
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Tiene una extension territorial de 2,734 km? distribuida en 8 municipios pertenecientes a la
zona (Cuadro 7) (Gobierno del Estado de Jalisco, 2015).

Cuadro 7. Superficie por habitante en el AMG (Adaptado de: Gobierno del Estado de Jalisco
2015; CONAPO 2014)

No. (_je_ Municipio Poblacién Superficie/ Habitantes’/km?
municipio km?2
039 Guadalgjara 1,495,189 187.91 7.818,3
120 Zapopan 1,243,756 893.15 1.371,5
098 Tlaquepaque 608,114 270.88 608,114
101 Tonala 478,689 119.58 3.939,7
097 Tlajomulco de Zufiga 416,626 636.93 634,6
070 El Salto 138,226 41.50 3.316,3
044 Ixtlahuacan —delos) 49 g, 184.25 2227
Membrillos
051 Juanacatlan 13,218 89.08 14,9
Total AMG 4,434,878 2,734.00 1.596,2

El municipio de Guadalajara es el que tiene el mayor nimero de actividades econémicas,
seguida por Zapopan, y €l resto, segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE) (Figura11) (Gobierno del Estado de Jalisco, 2014).

EL SALTO |L4 3%
TLAJOMULCO DE ZUNIGA |l 7 %
SAN PEDRO TLAQUEPAQUE |

11 %
TONALA Jd 11 %
ZAPOPAN I— 22 %
GUADALAJARA | 15 %

Figura 11. Distribucién por municipios de actividades econdémicas (Adaptado de: INEGI,
2015a)

En el AMG existen aproximadamente 31,265 negocios. De estos el 45% son empresas que
participan en el comercio, el 27% en la fabricacion de diversos productos, y €l restante 27% se
dedica a una amplia gama de actividades. Otra division de la categoria de industria revela que

las principales actividades incluyen: actividades de herreria (20%), muebles (13%),
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produccion de ladrillos (9%), los productos de madera (4%), ceramica (4%), trabajos en cuero
(3%), productos basados en roca (2%), €l calzado de pléstico (2%), cocinas integrales (2%),
mobiliario de oficinay estanterias (2%) y diversificacion de productos manufacturados (39%).
Estas instalaciones de fabricacion estén situadas principalmente en Guadalajara, Zapopan y
Tonalé (INEGI, 20184). (Figura 12).

CALZADO DE PLASTICO
MOMUARD DE OFICINA
COCINASINTEGRALES
PRODUCTOS BASADAS EN ADCA
TRAHAIOS EN CLERD

CERAVRCA

PRODUCTDS DE MAGERA
PRODUCCION DE LADRILLOS
MUEBLES

ACTIVIDADES DE HERREAM

FRCDUCTOS MANUFACTURRDOS

Figura 12. Principales actividades industrialesen el AMG

Se consulté la informacion cartogréfica 'y de uso de suelo del Gobierno del Estado de Jalisco
(Garciaet al., 2014), para obtener la traza urbana, €l uso del suelo y las vialidades. Con ello se

hizo una clasificacion y agrupacion en 8 usos de suelo:

1) habitacional densidad baja (HB)
2) habitacional densidad alta (HA)
3) no urbanizable intraurbana (NUIU)
4) corredor urbano (CU)
5) equipamiento urbano (EU)
6) industrial (1)
7) mixto (M).
De igual manera se les clasifico por tipo de vialidad, se hizo una estimacion del flujo vehicular

(alto, medio, bajo y rural), y de las dimensiones de la vialidad obteniéndose 4 tipos.

1) vialidad primaria; 2) vialidad secundaria, 3) vialidad terciariay 4) rural.
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3.1.1 Condiciones meteorologicas regionalestipicas

El AMG se encuentra afectada la mayor parte del afio por la afluencia de aire maritimo
tropical. Sin embargo, una gran variedad de fendmenos meteoroldgicos de escala regional (a
nivel superficial y en la atmdsfera superior), tienen influencia sobre las condiciones
meteoroldgicas de la zona metropolitana (Ingtituto Nacional de Ecologia, 2007; Ramirez-
Sanchez et al., 2006). Estos sistemas meteoroldgicos ocasionan estabilidad atmosférica
inhibiendo el movimiento ascendente del aire y la formacién de nubosidad, dando lugar a que
una gran cantidad de radiacién solar incida sobre la superficie terrestre (Ingtituto Nacional de
Ecologia, 2007).

Epoca de invierno

En esta época también llamada “época seca”, el anticiclon del Pacifico (que es una zona de
alta presion con movimiento descendente del aire y vientos débiles en superficie) baja de
latitud, trae vientos occidentales (que favorecen la entrada de aire maritimo tropical con un
ligero contenido de humedad) y genera lluvias poco importantes. Sin embargo, de manera
temporal, la presencia de la Corriente de Chorro (vientos maximos) en los niveles superiores
de la atmosfera llega a reflgjar una intensificacion de los vientos occidentales en superficie y
un aumento en el aporte de humedad, lo cual produce algunas precipitaciones. Durante la
misma época se presentan intrusiones de masas de aire frio y seco que penetran por laregion
norte del pais y avanzan hacia laregion central, y llegan hastael AMG, provocando descensos
de temperatura, algunas heladas y estratificacion de las capas atmosféricas, lo cual intensifica

el fendmeno de lainversion térmica (Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

Epoca de verano

En esta época “o de lluvias” el AMG se ve afectada por la entrada de vientos cdlidos y
humedos procedentes del Océano Pacifico, del Golfo de México y del Mar Caribe, los que
provocan altas temperaturas y favorecen el movimiento vertical ascendente del aire. Con ello
disminuye la presencia, intensidad y espesor de las inversiones térmicas. Por otra parte, la

influencia del Golfo de México y el Mar Caribe se presenta como un aumento de humedad en
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el AMG, debido al constante avance de ondas tropicales, las que traen importantes cantidades
de lluviay vientos de componente oriental.

Por otra parte, se ha informado que los vientos dominantes medidos en el AMG provienen del
Oeste-Noroeste, Oeste y Oeste-Suroeste con 13.17, 12.72 y 9.43 %, respectivamente (Figura
13) (Garcia et al., 2014). En menor grado, le siguen los vientos del Este-Noreste, Este y Este-
Sureste con 5.62, 9.06 y 6.53 %. En ambos casos, con velocidades estimadas de 6 a 19 knvh.
Este comportamiento tuvo una influencia acumulativa de los contaminantes atmosféricos en el
AMG estimados durante un periodo de 9 afios (Garcia et al., 2014). También, durante la
misma época se desarrollan importantes sistemas tropicales sobre el Océano Pacifico Oriental,
tales como perturbaciones, depresiones, tormentas tropicales y huracanes. Dichos sistemas
llegan a provocar, de acuerdo con su circulacion ciclonica y cercania a tierra, la entrada de
bandas nubosas y altas cantidades de precipitacion con una intensificacion de los vientos, los
cuales llegan al AMG ligeramente degradados (Garcia et al., 2014).

NNW 9% NNE

NW o NE

WNW ENE
w E
wsw . ESE

Sw SE

Ssw SSE

Figura 13. Vientos predominantes en el AMG (Adaptado de: Garciaet al., 2014)
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3.2 Protocolo de muestreo

Para conocer los patrones de distribucién de la contaminacion en el AMG se disefid una
metodologia para el levantamiento de muestras ambientales. Se analizaron las cartas
topogréficas Guadalgjara Este y Guadalgjara Oeste (INEGI, 2018), ademas de las dos cartas

superioresy las dosinferiores para completar la zona urbana.

En funcion de esta informacion se definieron las vialidades de alta, media y baja circulacion.
Posteriormente sobre la imagen de satélite de la zona de estudio se elabordé una malla
estadisticamente definida, con una distancia entre puntos a cada dos km, obteniéndose 196
sitios (Figura 14). En cada sitio se recolectaron muestras de polvo urbano, suelo y hojas de

Ficus benjamina.

En el mapa se observaron los puntos de muestreo y en funcidn de la ubicacion del punto, se
buscaron los cruces de las calles para llegar al lugar de muestreo. La escala del mapa fue
1:18,000. Para e desarrollo e implementacion de la metodologia se tuvo como base la
propuesta por Bautista (Bautista et. al, 2011); de igual manera se consultaron varios autores,
gue desarrollaron o implementaron metodologias de acuerdo con las condiciones del érea de
estudio (Hernandez et al., 2002).

Se vigilo que hubiera un nimero significativo de cada tipo de vialidad, alta, media y baja
circulacion, para tener una representacion homogénea de la contaminacion por cada tipo de
vialidad. El muestreo serealiz6 el 23 de marzo del 2013. Inici6 alas 8:00 amy concluyo alas
21:00 pm.
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i

Figura 14. Localizacion de los puntos de muestreo en el AMG.

3.2.1 Hojas de Ficus benjamina

Para la seleccion de las muestras de hojas fue necesario descartar los &rboles de Ficus
benjamina jovenes o recientemente sembrados. Para ello se tomaron muestras de arboles cuya
estatura fuera entre 1.50 y 2 metros, que ya contaran con hojas “maduras” y ya hubiera una
acumulacién suficiente de polvo en ellas. Una vez seleccionado el arbol y con el equipo de

proteccion puesto, se tomaron las tijeras de jardinero y se colectaron 30 hojas maduras las
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cuales se depositaron directamente dentro de la primera bolsa resellable, evitando lo més
posible manipular las hojas con las manos (para evitar perder el polvo). Se cerré la primera
bolsa y esta, a su vez, se colocd dentro de una segunda bolsa. Entre ambas, se colocoé una
etiqueta de color verde con todos los datos de |a colecta (Figura 15).

3.2.2 Suelo

Para el muestreo de suelo, se retird la hojarasca o cualquier otro material que hubiera en el
sitio y se procedié a colectar la muestra de suelo con ayuda del tubo de PVC. Se tomd
suficiente cantidad de material. Para obtenerla se coloco la tabla de madera sobre el tubo y se
golped con el mazo de hule (latoma de suelo con tubo de PVC, se realiz6 en dos ocasiones);
posteriormente, con ayuda de la pala, se extrajo el tubo y latierra del tubo se depositd dentro
de la primera bolsa resellable. Se cerrd y esta se colocd dentro de una segunda bolsa dentro de
la cual se colocd una etiqueta color naranja (Figura 15) con el nUmero de muestra, hora,
nombre de la persona que tomd la muestra y coordenadas UTM (Unidades Trasversales de
Mercator). Se realizd un muestreo de control de suelo en el CUCBA y se tomaron 6 muestras,

con lafinalidad de observar los cambios en las concentraciones.

3.2.3 Polvo urbano

Se llegd a cada sitio de muestreo con apoyo del mapa. Se ubico el mejor lugar para colectar las
muestras. Pogteriormente se delimitd sobre la banqueta con hilaza de un metro cuadrado. se
barrié dentro del érea el polvo suelto con una brocha y, con un recogedor de cartoncillo, se
levanté y deposité dentro de una bolsa resellable. Se verificO en todos los casos que la
cantidad muestreada fuera suficiente (30 g). Para ello se proporciond una muestra con una
cantidad aproximada a la gue deberian tener como minimo. Una vez confirmado lo anterior se
sell6 la bolsa y se depositd en una segunda bolsa, colocandose entre ambas una etiqueta color
lila con el nimero de muestra, la hora, nombre de la persona que tomo la muestra y las
coordenadas UTM. Al terminar se limpio cuidadosamente la brocha y se desechd la hoja de
cartoncillo con la que se levantd cada muestra. Finalmente, se elabord un mapa de distribucion
de polvo urbano en el AMG.
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Se realiz6 un muestreo de control en el CUCBA por ubicarse fuera de la zona urbanay porque
en los alrededores no se realizaban actividades industriales. Se tomaron seis muestras de cada
pardmetro con lafinalidad de observar los cambios en las concentraciones de contaminantes.

Figura 15. Etiquetas para la identificacion de muestras

Tipo de muestrasy caracterizacion

Se obtuvieron 150 muestras de suelo y 150 de hojas de Ficus benjamina y polvo urbano para

un total de 450 muestras de los tres parametros.

Serealiz6 un registro fotogréfico, la bitdcora 'y la toma de coordenadas en todos los casos, asi

como se ordend la secuencia del muestreo y de los puntos del mismo.

Durante el muestreo se omitieron algunos puntos debido a que las condiciones no eran las
adecuadas, ya fuera por suelo contaminado por basura, carencia del material a muestrear,
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problemas de inseguridad o sitios inaccesibles. Las muestras se llevaron al laboratorio de
Salud Ambiental del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias.

En la Figura 16 se describe la etapa de colecta, asi como los analisis de caracterizacion que se
aplicaron y también se indica el apartado de muestras de pulmén observadas en el microscopio
electronico. En las secciones 3.3 a 3.6 se describe en detalle el procedimiento de las técnicas
de caracterizacion, equipo y método de preparacion de las muestras para su anélisis.

Técnicas de caracterizacion

Colecta de muestras
|

Polvo urbano Suelo Hojas de Ficus benfaming  Observacion muestras de
' tejido pulmonar (LJCF)

Peso Fluorescencia * ADSsorcion atdmica Microscopia
de RX * Microscopia electranica de
electronica harrido
* Caracterizacion
magnetica
* Absorbancia, reflectancia
e infrarrojo

Figura 16. Diagrama de flujograma de muestreo y caracterizacion
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3.3 Caracterizacion de polvo en hojasde Ficus benjamina

Para el andlisis de las muestras en hojas de Ficus benjamina colectadas se acordd utilizar més
de una técnica con la finalidad de corroborar la presencia de los elementos identificados.
Primeramente, con imégenes SEM y su respectivo andlisis de mapeo elemental por
espectrometria de energia dispersiva de Rayos X (EDS, por sus siglas en inglés Energy-
dispersive X-Ray spectrosocopy) para conocer las caracteristicas morfolégicas y quimicas de
las particulas localizadas. A continuacion, se realizd el andlisis de AA para determinar la
concentracion de elementos como Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb y Zn. También se analizaron las
propiedades magnéticas, lo cual permitio elaborar un mapa de la distribucién espacial de
susceptibilidad magnética de metales pesados para determinar las zonas contaminadas.

3.3.1 Microscopia electronicade barridoy EDS

El equipo utilizado para la caracterizacion morfologica de polvo depositado en las hojas de
Ficus benjamina fue un Microscopio Electronico de Barrido, marca JEOL JSM 6610LV que
opera entre 10 y 30 kV (resolucion de hasta 3 nm) con un detector EDS Oxford Xmax,

acoplado al equipo para estimar la composicion quimica.

Las hojas colectadas fueron llevadas a la sala de secado del Instituto de Botanica de la
Universidad de Guadalajara, donde fueron colocadas individualmente en papel estraza.
Pogteriormente se colocaron en una prensa y se ubicaron sobre una estufa con un sistema de
calor por conveccion. Este proceso durd entre 48 y 72 horas en dependencia de la humedad de
las hojas, durante ese tiempo se les revisO periddicamente para re-acomodar las muestras y
garantizar un secado homogéneo. Pogteriormente se guardaron en bolsas con etiquetas. Se
tomaron diferentes amplificaciones para obtener imagenes mas claras de la superficie de las
hojas. Durante la preparacion de las muestras, estas fueron mantenidas a temperatura
ambiente. Con un cuchillo de hoja fina se cortaron pequefios fragmentos de hojas y con unas
pinzas curvas, se colocaron sobre el porta muestras de aluminio. Previamente fue necesario
colocar un sustrato de cinta de doble cara adhesiva de carbon (Figura 17), al cual se le aplicod

un recubrimiento con oro mediante pulverizacion catédica bajo los siguientes parametros.
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e Tiempo de recubrimiento: 60 segundos
e Voltaje utilizado: 25 pA

El recubrimiento con un metal conductor garantiza la obtencién de imagenes de mejor

resolucion y no interfiere con la blisqueda de los metales pesados en cuestion.

Cada muestra se midié a una escala de 250 o 100 um y para conocer la composicion quimica
de las particulas presentes en las hojas, se realizaron mapeos quimicos a dichas escalas.
Posteriormente, se realizaron acercamientos a las éreas de interés, por giemplo, en donde se

encontraba la mayor acumulacion de particulas.

Figura 17. Porta muestras con ejemplares de hojas de Ficus benjamina numeradas y sobre
cinta adhesiva de doble cara de carbon
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Figura 18. Localizacion de puntos de muestreo considerados para SEM en el AMG

En la Figura 18 se han registrado los sitios de muestreo de hojas de Ficus benjamina que se

recolectaron en el AMG para estudios SEM.

3.3.2 Espectrofotometria de absorcion atémica

Para la extraccion de metales pesados se llevaron al laboratorio las muestras de hojas de Ficus
benjamina, y se realizé una digestion é&cida. Las muestras se homogenizaron previamente. La
determinacion se realizG en un espectrofotometro de absorcion atdbmica modelo Varian AA
240 FS, con un monocromador de disefio CZERNY -TURNER, panel de 4 |amparas y camara
de nebulizacion inerte y ajustable. La técnica empleada fue de flama (Ilama) y se utilizaron
curvas de calibracion. Todas las muestras se trataron por duplicado. Los elementos analizados
fueron Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn con limites de deteccion en ppb. La curva empieza en el
cero gue es el agua destilada, con lo que se calibra el equipo en cada elemento. Los rangos

representan la concentracion que se usd en el primer y Ultimo estandar para formar la curva.
3.3.3 Susceptibilidad magnética

Los andlisis de las propiedades magnéticas en hojas dan la posibilidad de interpretar la
distribucion espacial y temporal de la contaminacion del aire en funcién de las particulas

magnéticas que ahi se depositan (Cejudo et al., 2013; Cejudo-Ruiz et al., 2015). La medicion
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de la susceptibilidad magnética volumétrica (k) fue obtenida a baja (kir) y alta (kn) frecuencia
(465 Hz y 4.65 kHz), para ello se utilizd un medidor de susceptibilidad Bartington MS2B.
Obtenidos dichos valores, se identificd el valor de la susceptibilidad magnética masica (y =
kif/p, donde p es la densidad de la muestra). Este parametro estd relacionado con la
concentracion y tipo de minerales magnéticos en la muestra 'y representa la respuesta conjunta
de minerales diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos y ferrimagnéticos (Bautista
et.al 2014).

Con los datos ki y kps Se calculé el porcentaje de susceptibilidad magnética dependiente de la

frecuencia y5¢%0:
(xrd% = [(ki - Knf)/1015] *100)

Parametro que permite identificar la presencia de minerales ferrimagnéticos de grano ultrafino
< 0.02 um debido a su comportamiento superparamagnético (SP) (Cejudo-Ruiz et. al. 2007;
Cejudo-Ruiz et. al. 2015). Se presenta escasa concentracion de granos SP para 0 < % < 2%,
mezcla de granos SP ultrafinos y gruesos para 2 < yi% < 10% y alta concentracion de granos
SP para 1% > 75% (Bautista et. al., 2014).

A cada muestra se le aplicd un pulso electromagnético con un magnetizador de pulsos ASC
IM-10 para elaborar curvas de magnetismo remanente isotermal (MRI) a temperatura
ambiente. La magnetizacion de las muestras fue realizada con campos magnéticos continuos y
graduales desde 200 a 700 mT. La MRI obtenida a 700 mT (MRIlo7r) se consider6é como la
magnetizacion de saturacion (MRIS). Magnetizaciones de saturacion obtenidas para valores
mayores a 900 mT indican cominmente minerales antiferromagnéticos y para valores menores
a 200 mT indican minerales ferrimagnéticos o ferromagnéticos (Bautista et.al. 2014).
Posteriormente, las muestras se sometieron a un campo inverso a 200 mT (MRl o27). Todas las
magnetizaciones remanentes se midieron con un magnetometro de giro AGICO JR5. Para
identificar los minerales con mayor o menor coercitividad se calcul6 el cociente Syo a partir
de larelacion:
S200 = MRIg21/ MRIS

47



CAPITULO3
METODOLOGIA

Aquellos valores de Szg0 que flucttian entre 0.7 a 1.0 indican presencia de minerales de baja
coercitividad magnética o ferrimagnéticos, mientras que, por otro lado, aquellos valores de S
200 < 0.7 indican presencia de minerales de alta coercitividad magnética o antiferromagnéticos
(Sanchez-Duque et al., 2015). Para el andlisis magnético, las hojas se secaron en la estufa con
un sistema de calor por conveccion, después se trituraron y colocaron en porta muestras
cubicos de plastico (Figura 19).

Figura 19. Cubos porta muestras para mediciones magnéticas. Con dimensiones interiores de
2x2x2cm(8cm’)

En la Figura 20 se hace una descripcion completa de la secuencia que llevéd la muestra para
hacer el analisis completo de propiedades magnéticas.
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Figura 20. Diagrama de las técnicas empleadas para la caracterizacion magnética
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3.4 Caracterizacion de suelo

3.4.1 Andlisis multielemental por fluorescencia de rayos X

Mediante la técnica de XRF se hizo un andlisis quimico elemental cualitativo de elementos
comprendidos entre el fltor (F) y €l uranio (U) en muestras de suelo recolectado. Para €
andlisis de XRF se utilizd un espectrémetro marca PHILIPS 2400, con intercambiador de
tabletas automético PW2510. Las muestras se trabajaron en la modalidad de polvo prensado a
temperatura ambiente. Para € andlisis o primero que se hizo fue prensar las muestras de
manera individual por el molino de tres bolas (marca “Retsch”) para homogenizar latextura de
las mismas. Esto permitié obtener un tamarfio de particula menor a 0.001 mm de diametro, con
el fin de evitar que, una vez prensadas las particulas, no se desprendieran de las tabletas.

El siguiente paso fue la elaboracion de las tabletas. Para ello se utilizd una prensa manual
marca “Specac”. Para la preparacion de las tabletas, inicialmente se prensaron sobre los
contenedores 10 g de &cido borico a tres toneladas por tres minutos. Cada tableta tenia un
hueco en el centro, en & que se depositaron 2 g de muestra de suelo para nuevamente
prensarlos en la prensa manual. La preparacion de tabletas se efectué con acido bdrico,
prensado. Posteriormente se empaquetaron con un material llamado “Mylard”, el cual se
utiliza para la lectura de muestras que se caracterizan por tener polvo seco con tamafio de

particula muy fina. Por Ultimo, se procedi6 al etiquetado de las mismeas.

El andlisis elemental de XRF en muestras de suelo, se realizo utilizando rayos X provenientes
de una lampara de rodio que oper6 24 KV. Se realizaron cinco procedimientos de barrido en
cada muestra en los que se utilizaron diferentes cristales detectores de fluorescencia y
colimador, asi como la intensidad energética para cada barrido. Se consideraron las
condiciones de andlisis de los elementos de la tabla periddica. Una vez que se obtuvieron los
resultados de composicion elemental de las muestras de suelo, se utiliz6 el software SuperQ

del espectrometro y se realizd un andlisis cualitativo de los elementos.

3.5Muestras de tgjido pulmonar

Se solicité al Ingtituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF) la facilidad para observar
mediante la técnica SEM muestras de bronquios principales, primeras ramificaciones o

alveolos pulmonares para buscar la presencia de particulas. Dichas muestras pertenecieron a
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individuos hallados en los municipios que conforman el area metropolitana de Guadalgjara.
Las muestras se encontraban almacenadas en sus instalaciones y fueron preservadas en
glutaraldehido al 2% en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La cantidad de muestra disponible era de
medio centimetro cuadrado. Los ejemplares observados correspondian a individuos que no
habian presentado lesiones en térax y con bajo grado de descomposicion. Todas las muestras
observadas, un total de 12, correspondieron a individuos fallecidos en el afio 2014. El objetivo
de este andlisis fue verificar si el tipo de particulas presentes en tejido pulmonar humano es
similar alas particulas observadas por contaminacion del aire.

M etodologia para procesar tejidos humanos

Las muestras se fijaron por inmersion en glutaraldehido al 2% durante 2 horas, posteriormente
se realizo un lavado con amortiguador de fosfatos 1x pH 7 y ligera agitacion (x3) (1%, 2x y X3
serefiere al nlmero de veces que se repitio el mismo paso).

A continuacion, se aplicaron procesos de deshidratacion con etanoles seriados:

*Etanol 40% 1 hora
*Etanol 50% 1 hora
*Etanol 60% 1 hora
*Etanol 70% 1 hora
*Etanol 80% 1 hora
*Etanol 90% 1 hora
* Etanol 100% 1 hora (2x)

N o o bk~ 0w D E

Finalmente, las muestras se desecaron de punto critico con un equipo Samdri 795 de Tousimis.
Este fue el proceso al que se llevaron las muestras para realizar andlisis EDS con un equipo
Jeol JSM 6610LV, operandose a 10kV, con detector EDS Oxford Xmax y software AZtec de
Oxford. La observacion en el microscopio electronico de barrido se realizd con detector de
electrones secundarios. Para el montgje se utilizd un porta muestras para microscopia
electronica de barrido, sobre un sustrato de cinta doble cara de carbon. Se les dio a las
muestras un recubrimiento con material conductor (oro 99.9%) mediante sputtering con el

equipo Denton Vacuum V.
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3.6 Muestras de hojas de Ficus benjamina contaminadas con NPs de plata.

Con el fin de simular la deposicién de metales pesados ultrafinos en la hoja de Ficus
benjamina y conocer el posible dafio en superficie y estructura interna, se prepararon NPs de
plata en agua, las cuales fueron depositadas en las hojas por inmersion. No se prepararon NPs
de otros metales pesados tales como Fe, Pb, Cu, Co, Ni, etc. debido a su baja estabilidad a la
oxidacion y dificultades técnicas para su preparacion. Ademas, varios desarrollos tecnoldgicos
comerciales contienen NPs de plata, las cuales se incorporan a los diversos entornos
ambientales donde su destino y comportamiento final son desconocidos, por 1o que es
interesante investigar el efecto de NPs de plata en la superficie del tejido vegetal.

Primero se lavd el material a utilizar con acetona para eliminar cualquier residuo y
posteriormente se procedio a la preparacion de las NPs de plata. Para tal fin se diluyeron en
100 ml de agua destilada y 0.0011 g de borohidruro de sodio. De manera independiente se
pesaron en la balanza analitica 0.0026 g de sal de nitrato de plata, los cuales se agregaron a la
solucion de borohidruro de sodio. Dicha solucion en cuanto estuvo en contacto con el nitrato
de plata cambio de tonalidad transparente a amarillo, 1o cual es un indicativo visual de la
formacion de NPs de plata. El tamafio esta determinado por la cantidad agregada de nitrato de

plata. La concentracion molar de la solucion de NPs de plata fue de 1.6x10™ M.

La solucién coloidal se dejo reposar durante 24 horas a temperatura ambiente para observar
posibles cambios colorimétricos, e inferir la estabilidad morfoldgica de las NPs. Tales cambios
fueron registrados con un espectrofotometro UV-Vis Cary 300. El diametro hidrodindmico y
la distribucion del tamafio de particula fue determinado por dispersion de luz dinamica con un
equipo Malvern Instruments. La estimacion de la morfologia de las NPs de plata dispersas en
fase acuosa fue obtenida por microscopia electronica de transmisién (TEM, por sus siglas en
inglés transmission electronic microscopy) con un equipo JEOL 2100F, que oper6 a 200 KV.
La distribucion del tamarfio de particula fue bimodal y el diametro promedio de las NPs fue de
entre 2 y 44 nm. La forma de las mismas varia ligeramente de esféricas a cuasi-esféricas. El
grosor de las hojas fue entre 0.30 a 0.35 mm. Se confirmé la estabilizacion de las
nanoparticulas midiendo el espectro UV-Vis cada 5 dias por un mes y siempre fue idéntico.

Como el espectro depende del tamafio de particula, entonces se deduce gque el tamafio no
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cambid durante el envejecimiento. Las particulas de plata fueron estables porque estaban muy
diluidas en el agua y cubiertas con aniones BH,.

Para el estudio de dafio estructura y oscurecimiento termoquimico se seleccionaron hojas de
la especie Ficus benjamina, las que se lavaron varias veces con agua destilada y se dejaron
secar sobre papel absorbente atemperatura ambiente.

Luego de registrar los espectros de absorbancia y reflectancia de las hojas control (sin
contaminar) en su cara adaxial, se sumergieron en la solucion acuosa de NPs de plata por 18
horas. Posteriormente se midieron de nuevo las propiedades Opticas sobre la superficie
previamente analizada. Estas propiedades opticas fueron evaluadas por medio de un
espectrofotdmetro UV-Vis-NIR Shimadzu UV-3600 equipado con una esfera de integracion.
Para ajustar el 100 % de reflectancia se utilizd sulfato de bario como referencia. Las hojas de
Ficus benjamina fueron sumergidas en la solucion coloidal por 18 horas y posteriormente se
dejaron secar a 35 'C por 24 horas con la finalidad de descubrir si habia oscurecimiento
termoquimico y dafio estructural. Para ello se empled espectroscopia de reflectancia difusa con
el equipo mencionado arriba e infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en

inglés) empleando un equipo Varian 660 con accesorio de reflectancia total atenuada.

Con la finalidad de observar la morfologia y distribucion de tamafio de las NPs sobre la
superficie adaxial de las hojas, se obtuvieron imégenes con un equipo de microscopia
electronica de barrido JEOL 7800 F.

3.7 Elaboraciéon de mapas de distribucion de metales pesados

La elaboracion de mapas se hizo por € método de interpolacion. Para ello se trabajo con el
software GS+ el cual utiliza geoestadistica. Esta técnica permite analizar y predecir valores de
una variable distribuida en el espacio o el tiempo. Comienza con un tipo de andlisis de auto
correlacion llamado variografia o analisis semivarianza, en el que se muestra el grado de auto-
similitud como un variograma. Dentro de la misma opcion se tienen cuatro tipos de modelos:
el esférico, exponencial, lineal y el gaussiano. EI modelo de variograma se utiliza para
predecir ubicaciones no muestreadas por interpolacion kriging o simulacién condicional, que
produce las estimaciones de la variable a través de todo € dominio espacial o temporal
(Giraldo, 2002).
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Como cada muestra contaba con coordenadas espaciales X e Y, se tomaron los resultados de
AA con los elementos analizados. Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, los cuales se emplearon para
hacer la distribucion espacial de los contaminantes, sustituyéndose el resultado de absorcion
atdmica por Z. Un andlisis similar fue realizado con los resultados obtenidos con las medidas

magnéticas (y y MRIS) para conocer el tipo y distribucion de materiales magnéticos en la
AMG.

A estos resultados se les agregd la informacidn cartografica, asi como algunos de los giros
comerciales, mismos que fueron localizados en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE, 2018a).

El Instituto Nacional de Estadistica'y Geografia (INEGI) tiene disponible en su paginaweb, la
septima edicion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas-INEGI
(DENUE) con la informacion de identificacion y ubicacion de mas de 5 millones de negocios.
El Sistema de Clasificacion Industrial de Américadel Norte 2018 (SCIAN 2018) en México es
la base para la generacion, presentacion y difusion de todas las estadisticas econdmicas del
INEGI. Este clasificador permite organizar las actividades econdmicas en categorias (Cuadro

8) (actividades econdmicas clasificadas en cualquier nivel de agrupacion).

Cuadro 8. Clasificador del SCIAN para las actividades del DENUE (INEGI, 2018)

Numero de digitos que identifican € nivel Nombre del nivel
Sector

Subsector

Rama

Subrama

Clase

o g~ WIN

El andlisis geoestadistico de los datos de AA y datos magnéticos se realizé con el software
GS+ version 7. Se trabgjo en Unidades Trasversales de Mercator (UTM). El datum utilizado
fue WGS84, en escala 1: 140,000. Los datos vectoriales empleados fueron de INEGI (2015),
cartas topograficas F13D55, F13D56, F13D65, F13D66, F13D75 y F13D76. Pogseriormente
se agregaron datos del DENUE (INEGI, 2018b). Para la edicidn de los mapas se trabajo con

dos softwares libres, Mapa Digital de México para escritorio version 6.1.0 (Creative
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Commons Attribution, 2017) y QGIS 2.12 (INEGI, 2018). En este tltimo se elabord la edicion
final de los mapas.

Clases consideradas del SCIAN MEXICO 2018 para la edicion de los mapas.
335910 Fabricacion de acumuladores y pilas

325510 Fabricacién de pinturas y recubrimientos

325310 Fabricacion de fertilizantes

331510 Fundicion de piezas de hierro y acero

325190 Fabricacion de otros productos quimicos a partir de material reciclado
811312 Sub productos de avion

212231 Mineria de cobre

331111 Complejos siderurgicos

325320 Fabricacion de pesticidas y otros agroquimicos, excepto fertilizantes
335910 Fabricacion de acumuladores y pilas

334110 Fabricacion de computadoras y equipo periférico

325180 Fabricacion de otros productos quimicos basicos inorganicos

333991 Fabricacion de equipo para soldar y soldaduras

21231 Mineria de piedra caliza, marmol y otras piedras dimensionadas y

327121 Fabricacion de ladrillos no refractarios
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CAPITULO 4. Resultadosy discusion
4.1 Hojasde Ficus benjamina

4.1.1 Microscopia electronica de barrido

La técnica SEM para el andlisis de particulas ambientales se ha empleado en una gran
diversidad de estudios que involucran el aire urbano, los tipos de vialidad y los usos de suelo
(Nakane, 2012). Ella ha facilitado la identificacion de virus, bacterias, polen, esporas, tejido de
plantas, entre otros (Dong et al., 2014). La utilidad de las microfotografias o andlisis de
imagen por mapeo elemental utilizando la técnica EDS resulta de gran ayuda para la
observacion e identificacion de particulas ambientales. Mediante imagenes SEM de las hojas,
se observaron particulas con forma esféricay ovalada, asi como aglomerados de particulas. El
tamano de las particulas es primordialmente menor de 10 um. Estas se encuentran
homogéneamente distribuidas dentro de los ostiolos y las areas circundantes (Figura 21-23).
Por gemplo, en la muestra 170 (Figura 21a), se observaron particulas ultrafinas individuales
de diferentes tamafios (<1 pm) asi como particulas grandes individuales (de 5 a 10 um) y
agregados depositados alrededor de las aberturas del estoma. La muestra 76 se caracteriza
principalmente por presentar particulas ultrafinas y finas (~ 0.5-2.5 um), que van desde formas
sub-redondas a formas redondas, asi como también algunos agregados localizados fuera de las
aberturas de los estomas (Figura 21b). En esta muestra también se observaron particulas de
mas de 5 um con bordes angulosos dentro de los ostiolos, tipicos del suelo mineral. Pequefias
particulas individuales (< 2 um) emitidas quiza por fuentes antropogénicas, son producto de
procesos de combustion y se caracterizan por su forma esférica y superficies lisas, aunque
también se pueden observar aglomerados de estas particulas en las superficies de las hojas.
(Tomasevi¢ et al., 2005). La presencia de estas particulas alrededor y sobre las aberturas del
estoma provoca alteraciones fisioldgicas (disminucion de la conductancia estomética e
intercambio gaseoso), lo que puede influir ain més en el régimen hidrico y la fotosintesis
(Tomasevi¢ et. al., 2005). El andlisis elemental de particulas ha demostrado principalmente Si,

Cay K con diferentes concentraciones de elementos como As, W, Cr y Ta entre otros.
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Figura 21. Imagen SEM de la cara abaxial de |la hoja Ficus benjamina paralas muestras (a)
170y (b) 76. Lavariedad de particulas se indica con flechas. Particulas pequefias individuales
(blanco), particulas grandes individuales (azul) y agregados (rojo)

De acuerdo a andlisis por mapeo elemental EDS, los elementos presentes en el lado abaxial de
la hoja (muestra 76), fueron principalmente As, Co, Cr, W y Ta, los cuales son diferenciados
por colores (Figura 22).

Figura 22. Imagen SEM de la cara abaxial de la hoja de Ficus benjamina (a). Mapeo elemental
(b). Los elementos identificados fueron As, Co, Cr, W y Ta (muestra 76)

La muestra 125 presenté abundancia de particulas de tamafio medio a ultra-fino (Figura 23a),
se observaron particulas sobre los estomas e incluso dentro del ostiolo. Un andlisis EDS

demostré que los elementos presentes en lahoja eran As, Ni, Cr, W y Ta (Figura 23b).
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Figura 23. Imagen SEM de hoja Abaxial de Ficus benjamina (a). Mapeo elemental (b) Los
elementos identificados fueron As, Ni, Cr, W y Ta (muestra 125)

En general, utilizando la técnica de SEM, fue posible determinar la sedimentacion de polvo,
tanto en las caras adaxial y abaxial de las hojas de Ficus benjamina que fueron
sisteméticamente observadas en varias de las muestras, por |0 que puede deducirse que se
encuentra presente una cantidad significativa de PM flotando en la atmosfera que se conservan

en las hojas de los arboles.

En las muestras colectadas en otros sitios también se observaron trazas de metales pesados
como Cd, Co, Cu, Pby Zn. En todos los casos se observaron pocas particulas finas y ultrafinas
con forma ovalada y esférica, asi como muchos agregados de gran tamafio. También,
agregados de particulas de metales pesados de forma irregular y tamafio < 1um predominaron
en hojas de Ficus recolectadas en zonas urbanas en México (Reyes et al., 2012) y se ha
informado de una gran variedad de metales pesados de tamafio micrométrico observados en

hojas de plantas recolectadas en otros paises (Tam et al., 1988).

Las caracteristicas de los sitios analizados se desglosan en el Cuadro 9. Se observa que la
muestra 105, correspondiente a un tipo de vialidad secundaria y €l uso de suelo mixto
(actividades relacionadas con el comercio, los servicios y vivienda) es el que presenta un
mayor nimero de los elementos analizados. Este ejemplo corresponde a una zona industrial.
Las muestras con los niveles mas altos cercanos, donde 21 elementos estaban presentes fueron
las muestras 28, 125 y 122, que se tomaron de vialidades terciarias, es decir, cuando el

volumen de tréfico es relativamente bajo. Sin embargo, los usos de suelo fueron clasificados
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como urbanos (que contienen los servicios esenciales necesarios para las necesidades de la
poblacion), tipo | (que comprende una amplia gama de actividades de fabricacion) y mixta.
Para las muestras de 170, 173 y 57, se identifico la presencia de 19 elementos. En la muestra
170, el uso del suelo es mixto (M) y el tipo de vialidad, rural. En el caso de las otras dos
muestras, las vialidades estaban clasificadas como terciaria, una muestra provenia de una zona
de viviendas de baja densidad (HB) y la otra de un corredor urbano (CU). En las siguientes
tres muestras; 76, 144 y 87, se identificaron de 14 a 17 elementos. En estos gjemplos, el uso de
suelo y tipos de vialidad fueron diversas. Con respecto a la muestra 81, es interesante observar
gue, si bien corresponde a un tipo de vialidad principal, tiene una menor presencia de
elementos. En la Figura 24 se muestra la localizacion de los sitios de colecta

Cuadro 9. El uso de suelo paralas muestras analizadas por la técnica de SEM

Muestra Elementos presentes Uso de suelo Tipo devialidad

105 26 M Secundaria
28 21 EU Terciaria
125 21 I Terciaria
122 21 M Terciaria
170 19 M Rural

173 19 HB Terciaria
57 19 CuU Terciaria
76 17 M Rural

144 16 I Terciaria
87 14 HA Secundaria
81 14 NUI Primaria

HB, habitacional densidad baja; HA, habitacional densidad alta; NUIU, no urbanizable intraurbana; CU corredor
urbano; EU equipamiento urbano; | industrial; M mixto
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Figura 24. Localizacion de los sitios de colecta de las muestras analizadas mediante la técnica
SEM para hojas de Ficus benjamina

4.1.2 Espectroscopia de absorcion atémica

Analisis descriptivos

Los valores medios de concentracion para Cu, Zn, Co, Ni, Cd, Pb y Cr provenientes de todos
los sitios, son registrados en la Figura 25. Los elementos més abundantes fueron Cu, Pby Zn,
(14.58-24.72 mg/Kg) y en menores concentraciones se encuentran el Cd, Cr, Co y Ni (3.46-
5.93 mg/Kg). Estos valores medios y los valores de referencia para los niveles normales de
metales pesados en plantas se han registrado en el Cuadro 10 con fines de comparacion. La
concentracion promedio de todos los metales pesados (excepto Zn) fue més alta que el valor
informado en la “planta de referencia” propuesta por Market (1992). Los valores de
concentracion para Cd, Co, Pb Ni, Cr y Cu fueron 69, 26, 20, 3.9, 3.6 y 2.47 veces més altos
gue los valores de referencia, respectivamente. Las elevadas concentraciones pueden atribuirse
a la acumulacion progresiva de los metales en las hojas a través del tiempo. Al comparar la
concentracion de los metales pesados en hojas de Ficus benjamina con el valor de
concentracion normal informado por otros autores, también se infiere contaminacion (excepto

Zn), aunque de forma mas moderada. Resalta el caso para Ni y Cd, ya que los intervalos de
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concentracion que exceden a la referencia son entre 12 y 17 veces mas altos que los valores
normales, respectivamente (Cuadro 10). Las concentraciones medias para los metales pesados
depositados en hojas de Ficus benjamina recolectadas en el AMG e informadas en el 2013
para Cu, Zn, Pb, Cd y Ni fueron 21.83, 19.50, 5.82, 1.60 y 0.97 mg/Kg, respectivamente
(Gutiérrez, 2013). La comparacién de estos datos con los obtenidos en este trabajo, indica que
nuestros valores de concentracion de metales fueron similares, excepto para Cd, Pb y Ni, los
cuales fueron 2.1, 3.4 y 6 veces mas atos. En ambos casos, se infiri6 contaminacion por
metales pesados en el AMG.

30

24.72

Cu Zn Co Ni Cd Pb Cr
Elementos

Figura 25. Vaores medios estimados por AA de los elementos analizados
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Cuadro 10. Concentracion de elementos toxicos identificados por AA parael AMG

Elemento Media I?es/iacién Valores normales? Valores
mg/Kg | estandar mg/Kg mg/Kg normales mg/Kg
Zn 14.58 13.93 50 8-400°
Cd 3.46 2.08 0.05 0.2-0.8°
Pb 19.99 25.97 1.0 0.1-10°
Cu 24.72 23.28 10 4-15°
Ni 5.93 5.47 1.5 0.5-5°
Co 5.31 1.90 0.2 0.1-10°
Cr 5.48 5.72 15 0.2-0.8

Markert, 1992% Akguc et. al., 2008 Akguc et. al, 2010°% Kabata-Pendias, 2000°
Correlaciones

En virtud de que el origen de los metales pesados puede ser de diversa indole, se realizd un
analisis de la asociacion lineal simple entre datos bivariantes (Cuadro 11). Al respecto, se
observaron correlaciones de Pearson altamente significativas en orden decreciente entre Cd y
Co (r =0.579, p =0.000); Zny Cu (r =0.489, p=0.000); Cdy Ni (r =0.377, p=0.000); Cr y
Cu (r =0.316, p=0.000); Pby Co (r = 0.286, p = 0.000); e inversamente Cr y Cd (r = -0.258,
p = 0.001). Estas correlaciones reflejan un origen antropico de los contaminantes provenientes
de fuentes comunes (Machado, et al. 2008). Por gemplo, Cr y Cd estan principalmente
relacionados con emisiones provenientes de aceites de motor y el Zn y Cu se asocian a
actividades industriales y al desgaste de partes metalicas provenientes de automdviles
(Machado, et al. 2008: Akguc et al. 2008; Trujillo-Gonzalez, et al. 2015).
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Cuadro 11. Correlaciones de AA en hojas de Ficus benjamina

Cobre |Zinc | Cobalto | Niquel | Cadmio | Plomo | Cromo

1
Cobre
171
4897 |1
Zinc .000
171 171
111 .061 1
Cobalto | .147 432
171 171 171
-.072 .078 189 1
Niquel |.347 310 .013
171 171 171 171
-.144 .052 579 3777 |1
Cadmio | .060 503 .000 .000
171 171 171 171 171
.013 149 286 189 | 377 1
Plomo |.871 .052 .000 .013 .000
171 171 171 171 171 171
316 | .157 191 -048 |-258" |-.031
Cromo | .000 .040 012 536 .001 684
171 171 171 171 171 171 171

** Lacorrelacion es altamente significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

* . Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

La Figura 26 representa la dispersion de las muestras para cada elemento y valores atipicos

observados.
250 | ., 7
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Figura 26. Dispersion segun muestras de los elementos

Cr
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Distribucion de M etales pesados

A continuacién, se esgquematiza la distribucion de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn para cada
elemento analizado mediante la técnica de AA. Les fueron agregadas las actividades
econdmicas (DENUE) que se desarrollan en la ciudad y la ubicaciéon de las mismas en el
AMG.

Cadmio (Cd)

Este elemento se asocia a la fabricacion de acumuladores, fabricacion de fertilizantes,
fundicion de piezas y sitios de reciclado. La concentracion minima observada de Cd fue de
0.18 ppm y la maxima de 9.20 ppm. La zona donde se observo la concentracion mas altafue a
la altura del fraccionamiento Revolucion, sobre la Avenida Lazaro Cardenas y a lo largo de
estavia. En ella predominan actividades industrial es relacionadas con el reciclado, fabricacion
de fertilizantes, fundicion de piezas y fabricacion de acumuladores. Otros puntos de interés
son a la atura de la Cruz Verde Leonardo Oliva sobre la Avenida Cruz del Sur, la zona del
Aeropuerto Internacional de Guadalajara “Miguel Hidalgo y Costilla” y a la altura del

Fraccionamiento Bosques Vallarta Residencial (Figura 27).
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Cobalto (Co)

Este elemento se asocia la fabricacion de vidrio y los subproductos de aviones (reparacion de
motores). La concentracion minima de Co fue de 1.0 ppm y la méxima de 8.0 ppm. En general
el AMG presenta una distribucion homogénea entre 3.98 y 6.10 ppm. La zona Sur-Este de la
ciudad es la que presenta mayores concentraciones de Co, asi como algunas manchas dentro
de la ciudad. En el primer caso predominan ladrilleras que pueden ser una fuente de
contaminacion por Co y en el segundo caso, €l transporte de contaminantes por €l viento
podria explicar la presencia de este metal en la zona urbana. De igual manera la Avenida
Lézaro Cérdenas y la zona Norte de la ciudad presentaron contaminacion por Co (Figura 28).
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Cromo (Cr)

Este elemento se asocia a tenerias, tornos, fundicion de piezas, productos de hierro y acero y
sitios de reciclado. Los rangos de concentraciones minimas de Cr fueron entre 0.01 a 1.43 ppm
y maximos entre 5.69 y 7.11 ppm. La zona con concentracion mas alta es Tonala, sobre el
Nuevo Periférico Oriente, la zona Este de la ciudad, donde predominan tenerias. El resto del
AMG presenta concentraciones entre 2.85 ppmy 4.27 ppm (Figura 29). En la zona Norte del
AMG existen actividades de reciclado que pueden ser fuente de emisiones de Cr y Cd,

confirmando un origen comun.
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Cobre (Cu)

Este elemento se asocia a productos agricolas, construccidn de vehiculos de transporte, lineas
eléctricas, trenes y cables. La concentracion minima de Cu en el AMG fue de entre 1.6 y 9.2
ppm, la mas alta fue entre 32.1 y 39.8 ppm. Las zonas donde se encuentra menor presencia de
Cu en la zona de Zapopan (NW), la zona de Camichines y la zona de Tlajomulco de Zufiga
(Suroeste) de la ciudad (Figura 30). Las zonas de alta concentracién comprenden Guadalajara,
Tonald, Tlaquepaque y el Salto. Entre las posibles fuentes de cobre predominan actividades
inherentes a la fabricacion y laminacion de este metal.
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Niquel (Ni)

Este elemento es empleado en cromadoras, para la produccion de baleros, fundicion de piezas,
productos de hierro y acero, generacion, trasmision y distribucion de energia eléctrica. El valor
minimo observado fue entre 0.9 y 4.2 ppm y el méximo entre 14.1y 17.4 ppm. Este dltimo se
ubico en el Bosque de la Primavera, zona agricola. Es probable que el uso de agroquimicos o
Ni unido a minerales de hierro sea el origen de esta contaminacion, ya que no se registraron
actividades industriales en la zona. Los valores minimos se observaron a partir de la Avenida
Lézaro Cérdenas hacia el NE de la ciudad, asi como puntos aislados dentro dela AMG (Figura
31).
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Plomo (Pb)
Parala elaboracion del mapa se tomaron en cuenta los datos del DENUE de:

e fundicion de piezas,

e productos de hierro y acero,
o f&bricas de pintura,

o fabricas de acumuladores,

e cementeras,

e vitralesy emplomadosy

e recicladoras.

Los valores minimos de plomo fueron entre 4.9 y 15.6 ppm, las concentraciones mas altas
fueron entre 47.6 y 58.2 ppm. Uno de los puntos més altos se ubico sobre la avenida Inglaterra
a la altura de Parque Regency, cercano a Periférico Norte. La zona de |a Base Aérea y el
Aeropuerto Internacional de Guadalgjara, ademas de ciertos puntos sobre la Avenida Lazaro

Cardenas (Figura 32).
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Zinc (Zn)

Parala elaboracion del mapa se tomaron en cuenta los datos del DENUE de:

e moldeado de metales de grueso calibre,
e fundicion,

e fabricacion de vidrio,

e fabricacion de acumuladoresy

e fabricacion de pinturas.

Las concentraciones minimas de Zinc fueron entre 0.9 y 16.2 ppm y la méxima entre 62.2 y
77.5 ppm. Los puntos donde se presentaron los niveles més elevados fueron sobre las
carreteras de Guadalgjara- El Salto, alaaturade laempresalBM y el otro punto Guadalgjara-
Chapala a la atura de la calle Revolucion. En € resto de la ciudad la zona NE, N y NO

presentaron concentraciones maximas de 46.9 ppm (Figura 33).
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4.1.3 Caracterizacion magnética

Para este andlisis seguimos el protocolo propuesto por (Bautista et. al, 2014); (Cortés, 2015);
(Cejudo et al., 2015) y (Sanchez-Duque €t. al., 2015). La estadistica basica descriptiva de los
pardmetros magnéticos de los minerales depositados en las hojas de Ficus benjamina, se han
registrado en el Cuadro 12. El valor minimo de y fue de 0.05 um*kg™ y €l maximo de 23.87 ym*
kg™ sugiriendo la presencia de una gran variedad de minerales magnéticos tales como hematita
(x = 1.19-1.69 um°® kg™), goethita (x = 0.35-1.26 pm® kg*) y ferrihidrita (y = 1.4-2.15 pm® kg™)
(Bautista et al., 2014). Esta variedad puede asociarse a las caracteristicas geologicas de la zona
gue contribuyen a la contaminacion ambiental del AMG.

El valor promedio de y fue de 5.02 ym® kg™, més alto que el valor obtenido en la Ciudad de
Meéxico en hojas de plantas (0.13 ym® kg'). El pardmetro indica mayor concentracion de
minerales. Este valor bajo de susceptibilidad puede estar afectado por lluvia, viento o poco
trafico vehicular, entre otros factores que afectan la concentracion del mineral (Cejudo et al.,
2015).

El valor promedio de 4% de 8.66% (clase de aumento magnético medio) corresponde a una
concentracion intermedia de una mezcla de minerales ferrimagnéticos con comportamiento SP
de tamafio ultrafino y/o minerales con granos de tamafo grueso (> 1um). Se ha atribuido un
origen natural a los granos SP ultrafinos que se aerotransportan por la accion del viento y los
granos de tamafio grueso son probablemente originados por actividades humanas (Sanchez-
Duque et al., 2015).

La MRIS varié desde 15.12 a 775.04 mAm?°Kg™, con valor promedio de 193.1 mAm*Kg™
Esto indica una gran variabilidad de la concentracion de material magnético de baja
coercitividad, es decir de minerales ferrimagnéticos. En la ciudad de Mexicali, el parametro
MRIS vari6 de 1.61 hasta 82.27 mAm?Kg™ en polvo urbano (Sanchez-Duque et al., 2015).
Los resultados de las medidas magnéticas efectuadas en este estudio son preliminares y las
diferencias observadas en otras ciudades sugieren la realizacion de investigacion adicional,

para confirmar los datos magnéticos observados en laAMG.
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Cuadro 12. Estadistica descriptiva para los parametros magnéticos de las muestras

recolectadas
Variables | Unidades | Media | Des. Est. | Minimo | Mé&ximo
Y um°> kg™’ 5.02 A.74 0.05 23.87
A %0 % 8.66 119.69 0.00 60.00
MRlg7r | mAmPkg™ | 193.31 | 157.02 15.12 775.04
MRIosr | mAmPkg™ | 179.74 | 147.55 14.19 735.09

El resumen estadistico de los parametros magnéticos en el que se divide por categorias, como
uso de suelo y tipo de vialidad, se observa en el Cuadro 13. Los valores promedio mas altos de
susceptibilidad magnética masica se dan para uso de suelo industrial (7.56 um® kg™), mixto
(6.29 um® kg), y corredor urbano (6.46 um®kg™), asi como en vialidades de zonas agricolas
(7.20 um® kg') vias primarias (6.04 um® kg') y secundarias (6.07 um® kg™). También se
concluye que hay una diferencia significativa de los valores promedio de las diferentes
categorias para uso de suelo y vialidades parayqy y MRIS.

Cuadro 13. Resumen estadistico de los parametros magnéticos discriminando por categorias
de uso de suelo y tipo de vialidad

Factor Categorico
X A d% MRIo7r
Uso de suelo N (um*kg) % (mAm2kg™)
ME DE ME DE ME DE
Corredor urbano 16 | 6.46 | 559 |-12.69| 36.33 | 20253 | 136.50
Equipamiento urbano 10 | 548 | 286 | 12.04 | 27.16 | 195.70 | 129.24
Habitacional densidad alta 17 | 511 | 865 | 29.82 | 252.73 | 165.40 | 123.77
Habitacional densidad baja 7 329 | 223 |-6154| 113.26 | 145.86 | 69.32
Industrial 13 | 756 | 547 | -3.08 | 98.18 | 337.48 | 280.61
Mixto 41 | 6.29 | 6.01 | 1896 | 109.75 | 184.17 | 133.49
ND 5 186 | 154 | 73.00 | 7173 | 157.24 | 140.47
No urbanizable intraurbana 29 | 514 | 611 | 520 40.20 | 165.80 | 144.65
Areas verdes 2 325 | 327 |-5250| 67.18 | 187.05 | 131.79
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Factor Categoérico
Tipo de vialidad N X X d% MRlorr
(pm~kg™) % (MAmM“kg-)
ME | DE | ME DE ME DE
Primaria 17 | 6.04 399 | 11.24 | 51.65 | 323.33 | 196.96
Secundaria 29 | 6.67 6.65 |-1450| 98.73 | 196.71 | 159.50
Terciaria 85| 5.18 | 6.09 | 17.99 | 134.56 | 172.22 | 143.36
Zona agricola 3 | 720 | 850 |-35.42| 56.02 | 141.52 | 80.81
Control 6 | 523 | 278 | -864 | 27.47 | 142.46 | 69.92

N, nimero de muestras;, ME, media; DE, desviacion estandar.

Para una visualizacion del andlisis estadistico se elaboraron diagramas de cajas y bigotes con
la finalidad de diferenciar el uso del suelo y tipo de vialidad. Estos presentan variacion entre
los valores maximos y minimos de concentracion magnética. En ellos se identifican las
diferencias y similitudes entre categorias mediante la comparacion de sus medianas (Figura
34). En las graficas se pueden observar los parametros de y asi como de MRIg7 1. El primer
grupo corresponde al tipo de uso de suelo (A y C); corredor urbano, equipamiento urbano,
habitacional densidad alta, habitacional densidad baja, industrial, ND, éreas verdes, no
urbanizable intraurbana y mixto. El segundo grupo corresponde a tipo de vialidad (B y D).

Se puede confirmar que para ambos parametros magnéticos existe una gran dispersion de
datos y solo para MRIg7 1, en €l caso de uso de suelo de tipo no definido y no urbanizable
intraurbano asi como vialidad terciaria y rural, las medianas fueron similares con un nivel de
confianzadel 95 %. Edas se identifican facilmente por el estrechamiento de la caja. Resalta la
gran dispersion de datos para x y MRIo7 1 parala zona industrial y vialidad primaria, terciaria
y rural. En particular, la zona primaria comprende vialidades como Av. Periférico Manuel
GoOmez Morin, Av. Lazaro Cérdenas, Av. LOpez Mateos, Carretera a Chapala, Carretera a

Nogales, entre otras.
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El pardametro magnético MRIg7r refleja variabilidad de minerales magnéticos de tipo
ferrimagnético de baja coercitividad (S0 entre 0.8 y 0.9) producidos por actividades
antropicas, originadas tanto en el punto de muestreo como en sus alrededores cercanos,
actividades que tienen una relacion especifica con el uso de suelo y el tipo de vialidad del sitio
de recoleccion (Cejudo et al., 2015; Garnica et al., 2017).
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Los usos de suelo corresponden a2 CU (Corredor urbano), EU (Equipamiento urbano), HDA (Habitacional
densidad alta), HDB (Habitaciona densdad baja), | (Industrial), ND (No definido), NUIU (No urbanizable
intraurbana), AV (Areasverdes) y M (Mixto).

Figura 34. Diagramas de cajas y bigotes paray y MRIo 7t en funcién del uso del suelo (A y C)
y tipo devialidad (B y D)
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En la Figura 35 se analizaron MRIg7 1 y x para uso de suelo y tipo de vialidad. Se observa en
ambas gréficas la baja dispersion de los valores. Ambos presentan unatendencia casi lineal, lo
cual nos indica la presencia de portadores de tipo ferrimagnético, como ya se habia
comentado. También se observan patrones de agrupamiento de sitios segiin el uso de suelo y
tipo de vialidad. Los valores mas distantes del origen muestran sitios con mayor concentracion
magnética. Hay que recordar que en las muestras analizadas mediante SEM a vialidad
primaria no mostré altos niveles de particulas. Este resultado pudiera estar determinado por la
cantidad de ejemplares analizados con esa caracteristica 0 bien debido a que la técnica de
microscopia es local. Los valores cercanos a origen, de baja concentracibn magnética,
pertenecen a un grupo de muestras que Se asocian con: a) categorias de uso de suelo de éreas
verdes, uno de ellos en la Sierra la Primavera, el otro en el Parque de la Liberacion, b) no
urbanizable intraurbana y c¢) la zona agricola y de control. Los valores mas altos de
concentracion magnética los observamos en uso de suelo a) industrial, mixto, corredor urbano
y b) con vialidades primarias 0 secundarias.

Uso de suelo Tipo de vialidad
200 200 o
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= 600 & 600 a
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E S00 E 500
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@ Mixto B Area verde

Figura 35. Diagramas de dispersion de MRl 71 vs y paratipo de vialidad y uso de suelo

El factor S, permite evaluar el tipo de portador magnético, de baja o alta coercitividad,
predominante en las muestras. En el caso de las muestras de hojas de Ficus benjamina se

observo la presencia de un portador ferrimagnético de baja coercitividad, ya que el valor de
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S200 Se ubica por arriba de 0.85 para las muestras colectadas (Figura 36). Esta situacion ya
habia sido informada por Aguilar (Aguilar et.al., 2011), donde identifico con algunas muestras
la presencia de un portador magnético de menor coercitividad. La presencia de minerales
ferrimagnéticos se puede asociar a una combinacion de particulas magnéticas originadas por €l
ato trafico vehicular (tanto de particulares, servicio publico, vehiculos de carga pesada)
ademés de la actividad industrial, los cuales generan particulas magnéticas de mayor densidad
gue, debido a su peso y tamafio, se depositan de manera cercana a la fuente de emision.
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Figura 36. Vaor del factor Syp muy cercano a 1, lo cual es un indicador de tener la presencia
de un portador magnético de baja coercitividad.

Mediante las técnicas de caracterizacion magnética 'y con los mapas geoestadisticos, se logré
identificar que practicamente en toda la superficie de la AMG existe algun nivel de
contaminacion. Dichos niveles se encuentran definidos mediante clases de aumento magnético
(bajo, medio o alto). En las Figuras 37 y 38 se muestran los mapas de x y MRIg7r
respectivamente, correspondientes con la distribucion de particulas magnéticas del AMG. Los
mapas con los poligonos de colonias y la poblacidn que se encuentra asentada se registran en
las Figuras 39 y 40. La capa de colonias se sobrepuso a los mapas de x y MRlo7r vy se

analizaron los poligonos donde se presentd la mayor cantidad de mineral magnético.

En las Figura 37-38 se observan las zonas con mayor carga de minerales magnéticos, como la
zona del aeropuerto internacional de Guadalajara Miguel Hidalgo que es la de mayor
concentracion de los mismos. De ahi continGa sobre carretera a Chapala-Guadalgjara hasta
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casi el entronque con el periférico, poseriormente, la zona del ferrocarril, la Av. Lézaro
Cardenas. A continuacion la zona de la base aérea militar, asi como la zona de Tonala y
Tlajomulco de Zufiiga

A pesar de que los mapas de x (Figura 37) y MRl 7t (Figura 38) son parecidos, se encontraron
diferencias en cuanto a las éreas de afectacion, de tal manera que se elaboraron dos cuadros:
en el primero, se encuentran las colonias afectadas por x (Cuadro 14) y el segundo para
MRIo7t (Cuadro 15).

En el mapa de y se observan extensas zonas de ingresos o salidas de la ciudad, asi como la
Av. Lazaro Cardenas la cual atraviesa la ciudad de Sureste a Noroeste, y en una buena parte de
la ciudad va acompafiada de la via férrea, sobre la cual se transporta una gran variedad de
sustancias y materiales como alimentos, maquinaria, agroquimicos, productos automotrices,
cemento, productos industriales, carbon mineral, coque, asfalto, parafina, diésel, combustéleo,
mineral de hierro, concentrados de cobre, arenasilicica, arcillas, fluoritay productos quimicos,

entre muchos otros.

El valor mas bajo para y (muestra 101), se ubico en la zona Oeste, dentro de la zona urbana, y
cercano a la Sierra de La Primavera. La media obtenida es alta si se compara con estudios
magnéticos, por gemplo: la media obtenida en Ciudad de México que es una ciudad de
mayores dimensiones, es de 0.15 um*/kg (Cejudo et al., 2013). En el caso de la Ciudad de
Mexicali, una ciudad que transit6 de la agriculturaalaindustriay el turismo, fue de 1.55 um?®
kg™ (Sanchez-Duque et al., 2015).

El poligono que presentd mayor concentracion de particulas magnéticas fue el que
corresponde al Aeropuerto Internacional “Miguel Hidalgo y Costilla” y sus inmediaciones, asi

como el poligono donde se ubica la Base Aérea Militar.
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Figura 37. Mapa de y que presenta las zonas del AMG con la distribucion de las particulas magnéticas y las areas con mayor presencia de las mismas
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De acuerdo con el mapa de y (Figura39) y el Cuadro 14, observamos que fueron 122 colonias
afectadas, las cuales cubren un &rea de 142 km?. La poblacion total que la habita es de 328,204
habitantes.

Cuadro 14. Densidad de poblacion por colonia para y

NOMBRE COLONIAS | AREA km? | POBTOT POBMAS | POBFEM
Poligono 1 62 43.2 136,717 67,981 67,326
Poligono 2 6 4.8 16,862 7,822 8,982
Poligono 3 4 6.1 20,622 10,208 10,378
Poligono 4 23 17.5 44,932 22,208 22,502
Poligono 5 9 58.7 72,773 36,217 36,485
Poligono 6 1 17 955 482 473
Poligono 7 17 10.1 35,343 17,412 17,776
TOTAL 122 142 328,204 162,330 163,922

Respecto a mapa de MRy 7t (Figura 40) la densidad de poblacion afectada fue de 774,954
habitantes en 243 colonias, con una superficie de 146.9 km? (Cuadro 15).

Cuadro 15. Colonias afectadas por particulas magnéticas para MRl o 7t

NOMBRE COLONIAS | AREA | POBTOT POBMAS | POBFEM
Poligono 1 74 46.7 136,717 67,981 67,326
Poligono 2 6 4.8 16,862 7,822 8,982
Poligono 3 98 53.7 423,778 206,340 216,633
Poligono 4 65 41.8 197,597 96,390 100,838
TOTAL 243 146.9 774,954 378,533 393,779

En el Cuadro 16 se presentan las colonias afectadas y los municipios a los que corresponden.

Los municipios de El Salto y Zapopan son los que tienen la mayor cifra de asentamientos.
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Cuadro 16. Colonias afectadas y municipios

M unicipios | Colonias
El Salto 101
Zapopan 101
San Pedro Tlaguepagque 88
Guadalgjara 44
Tlajomulco de Zufiga 40
Tonaa 1
San Pedro Tlaguepaque - Tlajomulco de Zufiga 4
San Pedro Tlaguepague - El Salto 2
Tlajomulco de Zuiiga - San Pedro Tlaquepaque - El 5
Salto

Guadalgjara - San Pedro Tlaguepague 2
Tlajomulco de Zufiga - El Salto 1
Total de colonias 386

Ademas de que en el AMG se encuentran minerales ferrimagnéticos (FM) de manera

antrépica, hay que agregar que ellos existen en forma natural. Esto se deduce de la geologia de

lazona (Figura41l).
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Figura 41. Geologia de la zona de estudio (Adaptado de: Maciel et al., 1992)
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El &ea donde se ubica el AMG (Figura 41) tiene un tipo de roca y edad especifica.
Regionalmente el origen de las mismas estd asociado principalmente a la actividad volcénicay
tecténicamente, se considera activa. En menor proporcion hay material que ha sido degradado
de su sitio original y se ha quedado en el mismo sitio o ha sido trasportado hacia partes mas
bajas y se han aglutinado como rocas aluviales (Qal).

Si analizamos la carta geoldgica del &rea veremos que, ademas de las rocas riolitas y tobas
rioliticas que contienen minerales predominantemente paramagnéticos, encontraremos rocas
con bajo contenido de minerales ferromagnesianos al Oeste de la ciudad, en la Sierra de La
Primavera. En la parte central de la carta se pueden encontrar rocas con alto contenido de
minerales ferromagnesianos, como a menos en tres pequefios aparatos volcanicos de origen
andesita-basalto, asi como en el Este y Sur de la carta cuyo material es basalto (B) o andesita
(A). En la zona Noreste se ubica el Rio Santiago con rocas FM. Lo anterior justifica la
presencia natural de dichos minerales en lazona (Garnica et al., 2017).

El AMG se ha edificado sobre rocas de origen volcanico de diferentes composiciones
guimicas. Las mas recientes, asociadas a la emision de tobas acidas de caida aérea y flujo,
provenientes de la Sierrade La Primavera (SLP), correspondiente al Cuaternario pleistoceno —
holoceno (Qpt) y cuya edad varia de 140,000 a 27,000 afios. Estas rocas cubren a otras mas
antiguas, de mayor espesor (las zonas cercanas ala SLP con un espesor aproximado de 300 m)
(Maciel et al., 2015) y con menor profundidad (hasta practicamente desaparecer) hacia la zona
de la barranca del Rio Grande de Santiago. Provienen de edificios volcanicos mas antiguos
como los volcanes El Cuatro, Gachupin y ElI Tesoro. Son rocas emitidas hace
aproximadamente un millon de afios (Ma), es decir en el Terciario plioceno (Tpl), cercade 8.7
a 13 May corresponden principalmente a laandesita (A) € basalto (B) del mioceno (Tm) (B y
A) emitidas por fisuras o calderas que no son apreciables en la actualidad (Maciel et al.,
2015).

Los diferentes volcanes y rocas gue los conforman generan respuestas magnéticas diferentes.
Hacia el occidente dan respuesta los domos de La Primavera (riolita (R) y tobas de caida aérea
(QptR) material muy usado para la construccion. Estos centros volcanicos emitieron ceniza
gue se dispersd principalmente hacia la parte central del &rea de estudio, mientras que en la

parte oriental y hacia el Sur existen rocas y edificios volcanicos, como el Cerro del Cuatro
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(basalto (TplQptA-B) y sus volcanes asociados, Gachupin y C. el Tesoro (de respuesta
ferromagnética, cuyo material es usado para la construccion), y el muy distante V. Colima
(igualmente FM), que se considera activo y cuyas cenizas han llegado al AMG.

En la region, debido a la actividad volcanica se ha formado una corteza de gran espesor
formada por rocas volcanicas FM (QptRD, Tpl B-A y TmR-TA) existente debajo de la capa
més reciente, que son los productos de la Sierra de la Primavera (QptR). Basta con bajar al
lecho del Rio Grande de Santiago para ver que todo lo que aflora es volcanico, son rocas mas
antiguas FM, que ahora han quedado expuestas a la superficie, con una edad aproximada de 5
Ma (Gonzalez de Buitrago, 2010; Bello, 2001).

Dentro de las rocas volcanicas, tenemos los basaltos y las andesitas que son lavas que al
momento de su emision son muy fluidas y forman edificios volcanicos en forma de conos,
como lo es el cerro de El Cuatro y Gachupin entre otros, mientras que otras lavas como las R,
son muy &cidas y viscosas y forman domos, como el C. Colli, El Chapulin y El Tule.

Considerando que la ultima emision de tobas provenientes de la SLP cubrio toda la zona
donde se ha expandido la mancha urbana, es poco factible apreciar superficialmente las rocas
existentes en el subsuelo. Esto se da solo si la paleotopografia es abrupta, como en el caso del
C. del Cuatro, Gachupin, Cofre de Tesoro y otros pequefios aparatos volcanicos mono
genéticos, que no fueron cubiertas por esta emision de cenizas, o bien si hay fallas en esta

area, como las que se observan en Rio Santiago o hacia la zona de Tesistan.

El dltimo depdsito de rocas volcanicas FM sobre la zona de estudio son las cenizas del volcan
de Colima (andesitas basicas) que historicamente en 1913 y 1918 llegaron hasta Coahuila, y la
Ciudad de México, pasando por e AMG y es posible que se muestren en algunas de las

particulas encontradas en este estudio.

Es necesario considerar que todas las rocas mencionadas son usadas para la construccion de
unidades habitacionales, fébricas y las vias terrestres de comunicacion por lo que la
disgregacion y dispersién de los minerales que forman las rocas como pequefias particulas

seguramente también se haregistrado en el estudio.
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4.2 Suelo

4.2.1 Andlisis elemental por fluorescencia de rayos X

Para el andlisis XRF se trabajo con 69 muestras. En total se detectaron 21 elementos, sin
embargo, en ninguin sitio se encontraron todos ellos. En el 100 % de las muestras se observo la
presencia de K, Ca, Ti, Ni, Cr, Mn, Fe, Zn y Os (elementos representativos). En el 99 % se
identifico la presenciade V (vanadio) y en el 97% de ellas Co, Re y Cu. Con menor frecuencia
se encontraron elementos como Br (1%), Nd y La (4%), Ga (13%), As (22%) y metales
pesados como Pb (26%). (Figura 42).

Br

Nd

La

Pb

Th

0 5 10 15 20 25 30
Figura 42. Elementos en menor proporcion observados en muestras de XRF (%)

En la Figura 43 se han registrado los diferentes sitios de muestreo. El Br se identificd solo en
la muestra 136. Las muestras 44, 57, 43, 30, 16, 15, 114, 186, 185, 171, 116, 143, 129, 130,
CU1, CU5, 139, 62 y 76 ademas de los elementos representativos identificados, tuvieron
presencia de Th, elemento de la serie de los actinidos, el cual pertenece a la familia de las
sustancias radiactivas. En los puntos 157, 172, 142, 120, 121, 122, 150, 149, CU2, CU6, 109,
111, 123, 138, 152, 153, 63 y 66 se identifico Pb, ademas de los elementos representativos. En
las muestras 185, 129, 120, 121, 122, 150, 149, CU2, CU6, 109, 111, 123, 152, 153 y 63 se
identifico la presencia de As. En los lugares 59, 157, 172, 142, 120, 121, 122, 150, 123, 138,

139, 152, 153 y 63 se revelo el elemento metalico radiactivo Ac. Finalmente, en los sitios
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CU1, CU2y 109 se detectd la presencia de La, del grupo de los lantanidos, también llamadas
“tierras raras” ya que Se encuentran en forma de oxidos y finalmente, en los sitios 109 y 126,
se identifico Nd.

En el andlisis de XRF destaca la presencia de elementos como Ga, La, Nd, asi como Os, Re,
Cr y As, los cuales son muy téxicos, asi como de los elementos radiactivos Thy Ac. El Ga se
identifico principalmente al oriente del AMG. Se obtiene en pequefias cantidades a partir de
minerales como el Al y el Zn. Entre sus aplicaciones se encuentra la construccion de circuitos
integrados y dispositivos optoelectronicos (relacionados con la luz) como diodos laser y LED
para fabricar las pantallas planas (EcuRed 2018b). El lantano fue identificado en tres sitios.
Dentro de los usos que se le puede dar a este elemento estén las lamparas fluorescentes,
lamparas ahorradoras de energias, televisores y vidrios (EcuRed 2018b). ElI Nd fue
identificado en dos sitios y entre sus aplicaciones se encuentra la elaboracion anteojos
protectores para soldar y sopladores de vidrio (EcuRed 2018b). El Os y Re se emplean
comunmente en aleaciones, pero sus Oxidos son altamente toxicos. Por ejemplo, el tetradxido
de osmio (0OsO4) es un compuesto muy venenoso, soluble en agua y en concentraciones en el
aire tan bajas como 10 g/m® pueden provocar congestion pulmonar, dafios cutdneos, y graves
danos oculares (https.//www.lenntech.es/periodica/elementos/os.ntm). Similarmente Cr y As

son altamente toxicos y pueden estar presentes en el agua, tierray aire.

El elemento actinio fue identificado en 14 sitios al oriente y occidente del AMG. Su aplicacion
conocida es en medicina para la produccion de radioterapia y como material semiconductor
(EcuRed 20184). Similarmente el Th fue identificado en 19 sitios al occidente y region Sur
occidental del AMG. Algunas de las aplicaciones que tiene son en la fabricacion de lamparas
eléctricas y para la fabricacion de electrodos especiales de soldadura, entre otros (EcuRed
2018b). También se ha informado de la presencia de elementos radiactivos como el Th de
forma natural en la corteza terrestre, rocas, suelo, sedimentos, agua y algas (Isinkaye et al.,
2015; Omale et al., 2014). Ademas, el decaimiento de Th puede dar origen a Ac. Su
concentracion en el medio ambiente depende de la geologia y condiciones geogréaficas
(Isinkaye et al., 2015). En particular, los radiontclidos en la roca y el suelo pueden
acumularse en los sedimentos y disolverse en el agua potable, o que puede conducir a un

riesgo elevado en la salud humana. En consecuencia, ya que las radiaciones emitidas por Thy
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Ac encontradas en suelo pueden causar cancer y defectos de nacimiento de las personas, es
recomendable una investigacion exhaustiva y periddica para comprobar la presencia de los
elementos radiactivos, asi como su distribucion espacial, concentracion y poblacion en riesgo.
De lamisma forma, con otros metales poco comunes como Os, Re, Nd, La, entre otros.

En general, los elementos identificados por XRF se encuentran distribuidos en amplias zonas
del AMG ( Figura 43) y aungue probablemente muchos de ellos tienen un origen natural, la
interferencia humana por actividades industriales, puede causar emision de grandes cantidades
de estos contaminantes que se dispersaran en el ambiente, provocando riesgos en la salud
humanay en las plantas.
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Figura43. Locaizacion de los puntos de muestreo analizados por XRF. Se indica los puntos donde se detect6 Torio, Actinio y Galio (Laletra que se antepone al nimero de los sitios identifica el grupo que 96

levanto las muestras)
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4.3 Polvo urbano

Se levantaron 150 muestras de polvo urbano del AMG. Con los datos obtenidos se hizo la
interpretacion geoestadistica y posteriormente se realizd el mapa donde se observan las zonas
de la ciudad con mayor densidad de polvo urbano. En e Cuadro 17 se proporcionan los
valores minimo y méximo de polvo urbano recolectado en g/m?, asi como el promedio.

Cuadro 17. Resumen estadistico de 150 puntos diferentes del AMG de polvo urbano

Descriptivos Valores (g/m?)
Promedio 6.79
Desviacion estandar + 4.80
Muestra con menor peso 17
Muestra de mayor peso 26.58

En la Figura 44 se presenta un histograma que muestra €l peso de las 150 muestras de polvo
que se colectaron en un &rea de 1 m? de los diferentes puntos del AMG. Se observa que
aproximadamente el 58 % de las muestras tiene un peso arededor de los 5 g/m?, continuando

con las muestras que pesaron entre 1.7 y 7.5 g/m?, el valor promedio que se obtuvo fue de 6.79

g/m’.
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Figura 44. Peso de muestras de polvo urbano

Se sobrepuso al mapa de polvo urbano la capa de colonias y se analizaron los poligonos donde
se presentd la mayor cantidad, identificandose por nimeros (Figura 45). Esto nos permitio

conocer € areay la poblacion que se encuentra ahi asentada.

Se ubicaron tres zonas que destacan por la mayor concentracion de polvo (15-19 g/n). La

primera se sitta al Noroeste del municipio de Zapopan dentro del poligono 2, &rea en color
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naranja (Figura 45). Dicha area se encuentra integrada por las colonias Colegio del Aire con
1,215 habitantes

Otras colonias dentro del poligono dos comprenden Viveros del Valle con 916 habitantes,
Flores del Valle con 555 habitantes, Rinconada del Aire 676 habitantes, Jardin Real con 8,019
habitantes, la Base Aérea Militar No. 5 con 2,967 habitantes, estas, pertenecientes al
municipio de Zapopan. En la segunda area (poligono 1, areas en color naranja) se identificaron
tres puntos criticos donde se encuentran asentadas las colonias Las Liebres. En ellas habita
una poblacion de 9,014 habitantes, en el municipio de San Pedro Tlaquepague, al Sureste de la
Av. Periférico Manuel Gémez Morin.

Otros sitios que se encuentran dentro del intervalo promedio de 15-19 g/m?, abarcan 51
colonias (poligono 1); las cuales cubren un &rea de 31,565 km?. Dichas colonias son:
Artesanos con 7,838 habitantes, EI Organo con 3,686 habitantes, Alfredo Barba con 3.720
habitantes, La Piedrera con 426 habitantes, Arroyo Las Flores con 5,749 habitantes, Jardines
de Santa Maria con 5,749, todas en el municipio de San Pedro Tlaguepague. Las més
densamente pobladas son: El Vergel con 20,300 habitantes, El Tapatio 15,426, FOVISSSTE
Miravalle 13,635, Las Juntas 10,774, Lomas del Cuatro 9,436, El Campesino 8,551, Centro
8,059, Artesanos 7,838, Cerro del Cuatro 7,431, Miravalle 6,301, Lomas del Tapatio 6,234,
Felipe Angeles 5,745, La Duraznera 5,037 habitantes. El resto, con poblacion menor a 4,578
habitantes. De las colonias antes mencionadas, 46 pertenecen al municipio de San Pedro
Tlaguepaque, tres a El Salto, una que comparte San Pedro Tlaquepaque y Guadalajara y una
gue comparte San Pedro Tlaguepague y El Salto.

En la zona aledafia al poligono uno (Figura 45), se encuentra el Aeropuerto Internacional
“Miguel Hidalgo y Costilla” donde se encuentra la mayor cantidad de ladrilleras (831), tres
cementeras, cinco bancos de material geoldgico (dos de ellos de roca caliza) (INEGI, 2018).
Son 68 colonias, de las cuales 39 pertenecen a El Salto, 11 a San Pedro Tlaguepaque, 7 a
Tonald, seis a Tlajomulco de Zufiga, cuatro a San Pedro Tlaguepaque y Tonala y una a
Tlajomulco de Zufiiga y El Salto. La superficie es de 37,305 km?, la poblacién total que ahi
habita es de 147,437 habitantes. La zona centro de la ciudad también colinda con el poligono

uno. Aqui se encuentran 48 colonias, con un &rea de 24,216 km? y 249,714 habitantes.
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Cuarenta y nueve de estas colonias pertenecen al municipio de Guadalgjara y 18 a San Pedro
Tlaquepaque.

Poi 77 6
:-.:L:r«-j L‘%}lo 4

Figura 45. Poligonos de colonias afectadas por polvo urbano

Como ya se comentd, un &rea de ata densidad de polvo, entre 15 y 19 g/m?se ubica a
Noroeste de la ciudad (poligono 2, Figura 45), cerca de la Base Aérea Militar Colegio del
Aire. En este poligono se ubican 49 colonias, con una poblacion total de 110,551 habitantes.
Las colonias con mayor densidad de poblacidén son: Santa Margarita 23,051, Jardines del Valle
19,423, Santa Margarita Residencial 8,200, Valle Real 6,869, Parques de Zapopan 5,073
habitantes, del municipio de Zapopan. Respecto a la zona Suroeste del AMG (poligono 3,

Figura 45), dentro del municipio de Tlgjomulco de Zufiga se identificé densidad de polvo
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entre 6 y 8 g/m’. Las colonias mayormente pobladas son San Sebastian El Grande 16,079,
Lomas del Sur 14,616, San Agustin 12,173, Lomas de San Agustin 11,836, Santa Anita
10,994, Lézaro Cardenas 10,485, Santa Cruz de Las Flores 9,558, EI Carmen 6,854, Palmira
6,793, Tulipanes 6,293 y Nueva Galicia con 5,045 habitantes. En la zona Este de la ciudad se
encontré un pequefio punto (poligono 4, Figura 45) con peso estimado entre 12 y 14 g/m?. En
este sitio se encontraron nueve colonias con una poblacién total de 24,095 habitantes. La
colonia més densamente poblada fue Alamedas de Zaatitan con 14,117 habitantes.
Posteriormente se ubicé el poligono 5 (Figura 45) con peso entre 6 y 8 g/m?, a Norte de la
zona urbana. Aqui se encuentran 22 colonias, con una poblacion total de 40,804 habitantes.
Las colonias més densamente pobladas son Jardines Del Country 8,047, Lagos Del Country
6,571, Tepeyac 2,960, Lomas Del Country 2,848, Country Club 2,846, Zoquipan 2,674,
Constituyentes 2,149, Los Maestros 1,689 y Seattle 1,617 habitantes.

En el Cuadro 18 se muestra al detalle la informacion de los poligonos y el nimero de colonias
gue se alojan en cada uno, asi como la poblacion total y el desglose por sexo (INEGI, 2018d).

Cuadro 18. Colonias con mayor densidad de polvo sobre sus banquetas

Polvo urbano
NOM BRE COLONIAS|[ AREA | POBTOT | POBMAS| POBFEM | g/m?
Poligono 1 51 31,565 | 182,464 | 90,308 91,666 | 15-19
Aeropuerto y 68 37,305 | 147,437 | 72,953 72,801 | 15-19
ladrilleras
Centro 48 24216 | 249,714 | 121,041 | 128,383 | 68
Poligono 2 49 30,429 | 110551 | 54,004 | 56,253 | 15-19
Poligono 3 110 54,931 | 200,580 | 98,798 | 101,089 | 68
Poligono 4 9 3044 | 24095 | 12,152 11,011 | 12-14
Poligono 5 22 7035 | 40,804 | 19034 | 21,712 | 68
Poligono 6 3 2500 | 25124 | 11,931 13,136 | 68
Poligono 7 3 1,873 | 27,992 | 13599 14329 | 68
TOTAL 402 206,455 | 1,008,761 | 493,820 | 511,370

Poblacion total (POBTOT), Poblacidén masculina (POBMAYS), Poblacion femenina
(POBFEM).
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4.3.1 Mapa dedistribucion de polvo urbano

Lo anterior nos permitié obtener el mapa de distribucidn de polvo urbano (Figura 46) en el que
se reflejan las actividades que pueden aportar a la mala calidad del aire: ladrilleras,
cementeras, bancos de material geoldgico (Cuadro 19) mismas gque se encuentran dentro o en
la periferia del AMG. Prueba de ello son los altos indices de particulas que la Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) reporta periédicamente en sus
informes 1o cual es principalmente significativo durante la temporada de estigje. Entre los
resultados observamos que el promedio de polvo urbano colectado en las banquetas fue
minimo de ~2 g/m?, y méximo de ~20 g/n’.

La contaminacion del aire es un problema de salud en las grandes ciudades, ya sea de origen
natural o antropico (Lepeule et al., 2012). El hecho de ubicarse a una distancia menor de 100
m de una via de comunicacion donde el trafico vehicular es de aproximadamente 4,000
vehiculos por dia, se puede considerar como un factor de riesgo para el desarrollo del cancer
pulmonar (Riojas-Rodriguez et al., 2014). Dado que nuestro pais tiene una alta incidencia de
tumores malignos de bronquios y pulmon gque pudieran estar asociados a la contaminacion del
aire (Raaschou-Nielsen et al., 2013; Lopez-Cima et al., 2011), es preocupante que el Estado
de Jalisco ocupe el segundo lugar con 8,434 defunciones por este tipo de cancer (INEGI,
2016). Se encontré que €l tipo de cancer de pulmon al que se han asociado los problemas de
contaminacion del aire por particulas, es el adenocarcinoma. Este es el Unico de cuatro
subtipos que se asocia principalmente a individuos no fumadores pero que estuvieron
expuestos a incrementos de contaminacion por particulas. Si este incremento era del orden de
5 pg/m?® de PM, €l riesgo de padecer cancer pulmonar aumenta 18%, y por cada aumento de

10 pg/m? de PM 1o, €l riesgo crece hasta en un 22%.

Otra situacion preocupante es el hecho de no encontrar un valor umbral, ya que €l riesgo de
presentar cancer pulmonar persiste, aun cuando los valores de la contaminacion sean inferiores
a los establecidos por la Unién Europea, para PM1o, 40 g/m® y para PM.s, 25 g/m. Un dato
interesante es que la incidencia de este tipo de cancer de pulmon es mayor en individuos que
no consumen frutas y su estatus socioeconémico es bajo (Lopez-Cimaet al., 2011). En general
el residir en areas urbanas presenta un aumento estadisticamente significativo de riesgo de

padecer adenocarcinoma (Boégalo et al., 2012). En un estudio reciente desarrollado en la
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Ciudad Mexicana de Ensenada, Bgja California (Cortés et al., 2015), comentaron que ademas
de las técnicas de caracterizacion magnética como la susceptibilidad y el magnetismo
remanente isotermal, es posible identificar, de manera preliminar, el tipo de metales pesados
presentes de acuerdo a su color, y con base a las cartas de color Munsell, con lo cual
identificaron que en suelos grises va a haber mayor presencia de Pb, Cu, Zny Ni, cuyo origen
serd antrépico y varios de estos metales en exceso pueden producir cancer.

A nivel nacional en cuanto a defunciones totales por causa de tumor maligno de bronquios y
pulmén, Jalisco ocupa el segundo lugar con 8,385 muertes con un primer lugar ocupado por €l
Digtrito Federal. A nivel municipal es importante destacar que entre los 10 municipios con
mayor incidencia de este padecimiento se encuentran Guadalajara, Zapopan y Tlaguepague
(INEGI, 2016; Secretaria de Salud, 2017). Especificamente, la mayor cantidad de defunciones
totales por tumores malignos de bronquio y pulmon se da en la Ciudad de Guadalajara (INEGI
2017c), donde se han identificado una gran variedad de industrias que emiten metales pesados
y vias primarias donde el trafico vehicular es con frecuencia muy alto.

Cuadro 19. Actividades econémicas DENUE

Actividad econdmica Numero de establecimientos
Bancos de material geoldgico (BMG) 3

Bancos de roca caliza 2

Cementeras 3

Ladrilleras 831

TOTAL 839
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Figura 46. Mapa de distribucion de polvo urbano en el area metropolitana de Guadalgjara
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4.4 Particulas en tgjido pulmonar humano

En esta seccion se pretende informar la correlacion entre las particulas contaminantes
identificadas en las muestras ambientales y las particulas que se encontraron en tejido
pulmonar humano mediante latécnica SEM, para advertir sobre posibles riesgos en la salud de
las personas. No obstante, son muy pocos los trabajos efectuados sobre los efectos toxicos de
particulas en estructuras celulares humanas (Paur et. al., 2011). Las principales células
sanguineas observadas en las muestras que analizamos fueron eritrocitos, leucocitos,
macréfagos y plaquetas. Los eritrocitos son las células sanguineas mas abundantes en la
sangre; tienen forma de discos biconcavos, su didmetro es entre 6y 8 um, el grosor esde 2 um
(Jaime et al., 2009). Los leucocitos son un conjunto de células que desempefian diversas
funciones, todas relacionadas con la defensa del organismo frente a las infecciones y a la
presencia de sustancias gjenas. Son células grandes que se clasifican en granulocitos, linfocitos
y monocitos. Los monocitos son células grandes de 15 a 20 um de diametro. Estas células
vigjan por lasangre y llegan al tejido conectivo, donde se convierten en macréfagos (Gonzélez
de Buitrago, 2010). Las plaguetas son discos finos de 2 a 4 um de diametro. Participan en la
homeostasis, en el mantenimiento de la integridad vascular y en el proceso de coagulacion de

lasangre (Conny et al., 2011).

Por otra parte, en el Cuadro 20 se presentan los elementos que fueron identificados por
individuo. Las muestras gque tuvieron mayor nimero de elementos fueron los individuos 1y 9
con 12 elementos, con 10 elementos fueron los individuos 4 y 11, posteriormente el 3y 12 con
9 elementos, los individuos 5 y 6 presentaron 8 elementos cada uno, € 2 tuvo 7 elementos, €l
7 y 10 cinco elementos. Los elementos mas abundantes fueron Al, Pb, As, Hg y W. Los menos
abundantes fueron Zn, Ta, Nb, Hf, Cu y Rh. El Cuadro 20 se encuentra organizado por
colores, conforme a los elementos que aparecen en la parte inferior izquierda de las
microfotografias de mapeo elemental (Cuadro 20). En especial, el Cr, Zn y Os fueron
identificados en todas las muestras analizadas por XRF y también fue identificada su presencia
en varias muestras de tejido pulmonar. De acuerdo con o mencionado en secciones anteriores,
los éxidos de osmio y compuestos de cromo pueden provocar congestion pulmonar y cancer,

respectivamente. Similarmente el Re fue identificado en el 97 % de las muestras analizadas
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por XRF y encontrado en tejido pulmonar de tres individuos. Otros metales como Rhy Pt, los
cuales son componentes fundamentales de convertidores cataliticos de los autos, también
fueron identificados en tejido pulmonar (Cuadro 21) y son potencialmente cancerigenos. Es
especialmente interesante la identificacion del elemento metalico plata en cuatro individuos,
cuya fuente de emisién puede ser antropogénica o natural. Es clara una correlacion entre
varios metales pesados identificados en el AMG y el tgjido pulmonar humano.

Cuadro 20. Elementos presentes en tejido pulmonar de individuos analizados

Presencia
Elemento 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 por
elemento
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Cuadro 21. Imégenes EDS de tejido pulmonar.

IMAGENESDE MAPEO ELEMENTAL
Elementosidentificados en cada muestr a

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Al, As, Pb, W, S
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Al, Pb, Hg, Pt

<
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£

SOMEEE QESIES

Al, As, Pb, Hg, Si Al, Pb, Hg, Pt, Si
Yol
o
>
©
S
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£

- Al, AsPb, Cr, Hg
O
o
>
©
=
©
£

Al, As, Pb, Hg, Pt |
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Individuo 8

Individuo 9

Al, As, Pb, Pt, W

Al, As, Mo, Ir, Cd
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Al, Pb, Hg, Pt Al, Pb, Hg, W, Si |

En el Cuadro 22 se describen las caracteristicas observadas de manera general en las muestras
de tgjido pulmonar obtenidas y algunos detalles que se lograron identificar en algunos casos,
como €l tipo de exposicidn o posible actividad laboral que desarrollaron y estado de salud de
la persona. En todos los casos se observo algun tipo de particulas gjenas a pulmon. Hay que
recordar que Yu et al.,, (2007) en su estudio identificO que las NPs tienden a tardar
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aproximadamente 15 dias en acumularse en tejido pulmonar y Kreyling et al., (2011) también

refiere que nano-agregados de Ag tienen la capacidad de mantenerse en la region intratraqueal

por siete dias y aguellas NPs puras vigjan rapidamente a otros 6érganos. Como ya se coment6

en el presente trabajo se encontrd que cuatro de los individuos tuvieron presencia de Ag en las

regiones observadas.

A continuacion, se presentan las imagenes obtenidas de las muestras analizadas, en ellas se

observa detalladamente el tejido pulmonar, asi como sus estructuras. Posteriormente se

muestran las particulas encontradas en las microfotografias.

Cuadro 22. Descripcidn de caracteristicas de tejidos pulmonares observados

Observaciones

Particulas

Particula ajena a tgido pulmonar (observada en
aveolo pulmonar), posible fragmento de cemento.
Una particula de -caracteristicas similares fue
observada en una muestra de la ciudad de Atlanta, E.
U. por Conny et al., (2011) en muestras de aire
urbano. El identificé que dicha particula tenia una
composicién elemental de C, Na, Mg, Al, K, Fe
(Conny et al., 2014).

Presenta cdulas gigantes, posible reaccion a cuerpos
extrafios en € tgido (observada en alveolo

pulmonar).
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Fragmento de algin mineral o de material pléstico,
mismo que en ocasiones se ha encontrado en
estébmago (observada en alveol o pulmonar).

Grano de polen y fragmentos de fibras (sobre tgido
conjuntivo y colagena).

a) El individuo pudo haber estado asociado a
actividades €éctricas, como focos ahorradores,
empaqgue o desecho de los mismoas; se dedujo por €
contenido de Hg en la muestra. Particulas raras

(observada sobre alveolo pulmonar).

b) Particula ajena a tgiido pulmonar (observada
dentro alveolo pulmonar), con caracteristicas de
particula atmosférica, similar a la particula observada
en una muestra colectada cercana a centro de la
ciudad de Los Angeles, E. U. por Conny et al.,
(2014), tomada en filtros de fibra de cuarzo
purificados por calor en un impactador virtua
dicotomico (Conny et al., 2011),
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Posible individuo con inmunosupresién importante o
VIH.

Tgido muy deteriorado, con proceso inflamatorio
significativo.

Pudo haber estado asociado a adicciones por
inhalacién de alguna droga o también e individuo
pudo ser fumador.

Se observé levadura, posible moniliasis por Candida
(observada dentro alveolo pulmonar).

a) Particula aena a pulmén, aparentemente
fragmento de material plastico (observada dentro

alveol 0 pulmonar).

b) Particula ajenas al tgido pulmonar (observada
sobre alveolo pulmonar), similar a la particula
observada en una muestra de la ciudad de Atlanta, E.
U. por Conny et al., (2011) en muestras de aire
urbano (Conny et al., 2014).
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a) Se observan particulas gjenas a tejido pulmonar
(dentro aveolo pulmonar), como las observadas en
una muestra de la ciudad de Atlanta, E. U. por Conny
et al., (2011), asi como también se evidencia que €
individuo present6 hemorragia.

b) Particula ajena al tegjido pulmonar (observada
dentro alveolo pulmonar) similar a la particula
observada en una muestra de la ciudad de Atlanta, E.
U. por Conny et al., (2011) en muestras de aire
urbano (Jaime et al., 2009).

Particulas gjenas a pulmén (observada dentro alveolo

pulmonar).

Macréfagos alveolares cuya funcion consiste en
fagocitar microorganismos y restos celulares
(Junqueira et al., 2005) (observados dentro del

alveolo pulmonar).
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Cilios respiratorios, encargados de la limpieza de vias
respiratorias (observados sobre la parte terminal del
bronquio principal).

a) Posible parte o fragmento de insecto (quitina),
como antena o pata (observados dentro del alveolo

pulmonar).

Abundante cantidad de bacterias.

b) Gran cantidad de bacterias y micrococcus

(observados dentro del alveolo pulmonar).

El individuo pudo haber tenido un problema de

inmunosupresién importante o VIH.

c) Probable fragmentos de plastico (observados
dentro del alveolo pulmonar).
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d) Probable fragmento de pléstico (observados dentro
del alveolo pulmonar).

En las imégenes obtenidas de las muestras observadas en SEM se identifican estructuras

anatémicas, células sanguineas, asi como cuerpos extrafios o gjenos al tejido pulmonar.

En la Figura 47 (muestra 5) es una vista general del tejido pulmonar, pero se pueden
identificar los alveolos y de manera muy evidente, un vaso sanguineo grande o una arteria. Se
observa la pared del mismo y al final el tejido perivascular.

glido
gonjuntivp per
£ v vascular
Figura47. Microfotografia, vista general de tgjido pulmonar, se observan los alveolos
pulmonares (Muestra 5)

En la Figura 48 se observa un alveolo, con un didmetro aproximado de 200 um de didmetro.
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S
Figura 48. Fotomicrografia de barrido de pulmén, donde se observa un alveolo (a), €l cual es
una evaginacion de unos 200 um de diametro (Muestra 1).

Particula

Particula

Figura 49. Colégena entre los lobulillos pulmonares (linea roja). Particulas ambientales
depositadas en alveolo (Muestra 6)

En la Figura 49 (muestra 6), ademés de observar la coldgena y los lobulillos pulmonares ya se

empiezan a encontrar algunas particulas que son ajenas al pulmon o particulas ambientales..

La funcién de los cilios es expulsar el polvo, los microrganismos y residuos de vias

respiratorias. Esparcidas por todos los cilios se encuentran las células caliciformes, las cuales
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se encargan de producir moco para ayudar a proteger el revestimiento de los bronquios y
facilitar la expulsion de las particulas gjenas al mismo. Las células ciliadas disminuyen hacia
el bronquiolo respiratorio (Bello, 2001).

Eritrocitos

Leucocito

N W% Bl:‘.-&

Figura 50. Eritrocitos, leucocitos (Muestra 4)

Los eritrocitos maduros que circulan en sangre son discos bicdncavos que tienen un didmetro
promedio de 7 um, el grosor es de 2 um (Figura 50 (Muestra 4). La superficie es de
aproximadamente 140 micrometros cuadrados. La forma biconcava facilita el recambio de
gases por ser una superficie mayor que si fuera una esfera. Los leucocitos son células que

carecen de pigmento propio (Borrego et al., 2015).
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En e Cuadro 23 se muestran los elementos identificados mediante diferentes técnicas, asi

como algunas de sus principales aplicaciones.

Cuadro 23. Composicion quimica de las muestras analizadas por XRF, AA y SEM, usosy
efectos alasalud (EPA 2017; ATSDR 2016e; Royal Society of Chemistry 2017; Lenntech

2016; QuimiNet.com 2011)

pd
n n .
9S1l<| < |9
w L) ) b=
2 ©) O - USOS Efectosen la salud
T T -]
o
XRF | AA | SEM | SEM
En productos quimicos agricolas, : .
colorantes, insecticidas, productos T.' éne un efecto irritante en
¢ P hoS 010 0jos y garganta y produce
By armaceuticos entre muchos otros llagas dolorosas cuando
usos ya que se siguen encontrando
entra en contacto con la
NUEVOS USos, a pesar de su il
toxicidad. PI€l.
Para hacer espejos, es el mejor
reflector de luz visible conocido. Laingestion cronicao la
En aleaciones dentales, en inhalacion de compuestos
soldadura, contactos eléctricosy de plata puede llevar a una
baterias. Tiene propiedades condicién conocida como
antibacterialesy, las argiria, que produce una
A nanoparticulas de plata se aplican | pigmentacion grisacea de la
9 lenla ropa para evitar que las piel y las membranas
bacterias digieran el sudor y mucosas. La platatiene
formen olores desagradables. Se propiedades antibacterianas
tgen hilosde plataenlaspuntas |y puede matar alos
de los dedos de los guantes para organismos inferiores con
gue puedan usarse en las pantallas | bastante eficacia.
tactiles.
- - Puede acumularse en el
En latas, laminas, utensilios de : .
: organismo Yy se ha sugerido
cocina, marcos de ventanas, .
Al un vinculo con la

barriles de cervezay partes de
aviones.

enfermedad de Alzheimer,
pero no se ha comprobado.
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Se obtiene en pequefias cantidades
apartir de mineralescomo el Al y

Zn. Se emplean en la construccién
de circuitos integrados, tecnologia

No estoxico aunque
algunos compuestos del
galio pueden ser muy
peligrosos, por gemplo,
altas exposiciones al cloruro

Ga Blu-ray, teléfonos méviles, LED de galio pueden causar
azul y verde y sensores de presion | irritacion de la garganta,
parainterruptorestactiles. Se dificultad respiratoria, dolor
produce principalmente como un | en el pecho y los vapores
subproducto de refinacion de zinc. | pueden causar edema
pulmonar y pardlisis parcial.
Preservacion de madera, En pequefias dosis es toxico
insecticida, herbicida, pigmentosy | y se sospecha que es
en pirotecniay como decolorante, | carcindgeno. Algunos
As As asi como en la construccion de alimentos, como los
diodoslaser y LED. Y como langostinos, contienen una
arseniuro de galio como material cantidad sorprendente de
semiconductor empleado en arsénico en forma organica
circuitos. poco dafina.
Como agente reductor en la
preparacion de metales como torio
y uranio. Ademas de aleacion con
aluminio, berilio, cobre, plomo y
magnesio. Hay grandes depositos
de roca caliza que se usan parala
c construccion y elaboracion de Esencial paratodos los seres
a Ca ) :
cemento. Como mejorador de ViVOos.
suelosy en el tratamiento de agua
parareducir laacidez, en la
industria quimica, en la
fabricacion de acero paraeliminar
las impurezas y en la medicina
parainmovilizar.
En baterias recargables de niquel-
cadmio, aunque gradualmente se
reemplaza por baterias de hidruro Estéxi .
de niquel metalico. Para galvanizar stoxufo., carcinogeno y
teratogeénico (perturba el
Cd| Cd Cd | acero, proteger componentes de d .
. esarrollo de un embrion o
aviones y plataformas petroleras. feto)
El cadmio absorbe los neutrones '
por lo que se utiliza en barras en
reactores nucleares.
ﬁ:cgj?gfannzgrgg%sigsigja El co.balto 60 rqdiactivo es
Co | Co| Co ' ampliamente utilizado en el

turbinas a reaccion y generadores
de turbinas de gas (resistentes a

tratamiento del cancer.
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altas temperaturas), en
galvanoplastia, para producir color
azul brillante en pintura,
porcelana, vidrio, cerdmicay
esmaltes.

Partes de automdviles y camiones
cromados, para endurecer €l acero,
fabricar acero inoxidable, curtido

Es un oligoelemento
esencial parael humano,

Cro| Cr| Cr | € depidl, catalizadores industriales y | 2Yuda @ aprovechar ia
) glucosa, aunque es
pigmentos (en colores verde VENenoso eN exceso
brillante, amarillo, rojo y naranja). '
Productos agricolas, componentes
de autosy camiones,
principalmente radiadores (alta
conductividad térmicay
resistenciaalacorrosion), frenosy
cojinetes, ademas de cablesy
motores eléctricos. Un coche
cu | cul cu Cu contiene entre de 20 a45 kg; en Es un elemento esencial
trenes tradicionales entre una'y dos | aungque en exceso es toxico.
toneladas, y hasta cuatro toneladas
en los de alta velocidad. En las
catenarias se utilizan hasta 10
toneladas de cobre por kildbmetro
en lineas de alta velocidad. En
pruebas quimicas para la deteccion
de azucar.
Puede provocar
conjuntivitis, coriorretinitis
y retinitis. Lainhalacion
Indispensable en construccion de cronica de concentraciones
automoviles, barcosy excesivas Qe.vapores. 0
' polvos de 6xido de hierro
componentes estructurales de uede resultar en el
edificios. También en fabricacion | P
Fe Fe : . ) desarrollo de una
de Imanes, tintes (p|gmentos. neumoconiosis benigna
pulidores entre otros) y abrasivos. (siderosis). Lainhalacion de
Obtencion de aceros estructurales, " :
: ) . . concentraciones excesivas
hierro fundido y de hierro forjado. de 6xido de hierro puede
incrementar € riesgo de
desarrollar cancer de
pulmon.
Lamparas de gas e.mca_r]d&ecent&s, No tiene un papel bioldgico
catalizadores, eliminacion de : . -
Hf conocido y tiene una baja

oxigeno y nitrogeno de tubos de
vacio. El 6xido de hafnio se usa

toxicidad.
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como aislante eléctrico en
microchipsy los catalizadores de
hafnio se han usado en reacciones
de polimerizacion.

En laindustria quimica como
catalizadores. También se utiliza
en algunos interruptores eléctricos

Dario al sistema hervioso, a
ADN y cromosomas,
reacciones alérgicas,
degradacion en las
funciones cerebrales,

Hg y rectificadores. El resto de los cambios en la personalidad,
usos se han eliminado por su temblores, cambiosen la
toxicidad. vision, sorderay puede

llegar hasta la pérdida de la
memoria.
Muy resistente ala corrosion. En
los contactos de bujias debido a su
alto punto de fusién y baja Irritacion ocular o
Ir reactividad; en aleaciones de gastrointestinal con bajo
osmio-iridio son usadas brujulasy | peligro s seingiere. Tiene
balanzas, piezas de larga duracion | una baja toxicidad.
en motores de avion y crisoles de
altatemperatura.
Es esencial paralavida. Es
La mayor demanda esta en los importante mantener el
fertilizantes. Muchas otras sales de | equilibrio de liquidos y
potasio son de gran importancia, electrolitos. El isdtopo
incluyendo el nitrato, carbonato, potasio-40 que se produce
K K | cloruro, bromuro, cianuro y de forma natural es
sulfato. El carbonato se utiliza radioactivo y, aunque esta
parala fabricacion de vidrio. El radioactividad es leve,
hidroxido en productos puede ser una causa natural
farmacéuticos y en gotas salinas. de mutacién genéticaen los
seres humanos.
, . Es uno de lostres elementos
Esencial para produccion de acero e .
: ; trazas toxicos esenciales,
y hierro, enlamayoriade laslatas | .~ . .
Y : significa que no es sdlo
de aluminio para bebidas NeCesArio parala
Mn contienenentreel 0,8 %y el 1,5 rlo pa
T o supervivencia del humano,
%; vidrio y lacerdmicase DR
. pero que es también toxico
colorean con diversos compuestos .
cuando esta presente en
de Mn. :
elevadas concentraciones.
La mayor parte del molibdeno se | En animales, el molibdeno y
utiliza para hacer aleaciones, con | sus compuestos son
Mo | el acero se utiliza en partes de altamente toxicos, hay

motores. Otras aleaciones se
utilizan en elementos de

evidencia de disfuncion
hepatica con
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calefaccion, taladros y hojas de
sierra. El disulfuro de molibdeno
se utiliza como aditivo lubricante.
Otros usos para el molibdeno
incluyen catalizadores parala
industria del petrdleo, tintas para
placas de circuitos, pigmentosy
electrodos.

hiperbilirubinemia

Las aleaciones se utilizan en
motores areaccion y cohetes,
vigas para edificios, plataformas
petroliferas, en oleoductosy
gasoductos. Tiene propiedades
superconductoras. Se utilizaen
imanes superconductores para

Cuando esinhalado, se
retiene principalmente en
los pulmones, pero

Nb Nb aceleradores de particulas y en secundariamente pasaa
. y huesos. Interfiere con el
escaneres. Los compuestos de . :
oxido de niobio se agregan al c_al €10 como ac'tl_vador el
o A sistema enzimaético.
vidrio paraaumentar €l indice de
refraccion, lo que permite que los
lentes correctores sean mas
delgados.
En cromadoras ya que resiste la
corrosion, se utiliza en tostadores
y hornos eléctricos. En aleaciones
de cobre-niquel en plantas
desalinizadoras, acero y niquel Algunos compuestos de
paralos blindajes. Otras aleaciones | niquel pueden causar cancer
Ni | Ni Ni Ni de niquel se usan en gjesde hélices | si seinhalael polvo y
de barcos y palas de turbinas. En algunas personas son
baterias, incluidas lasrecargables | alérgicas al contacto con €l
de niquel-cadmio y las de hidruro | metal.
de niquel-metal utilizadas en los
vehiculos hibridos. Como
catalizador para hidrogenar aceites
vegetales.
Se utiliza para producir aleaciones Es un metal no toxico, pero
muy duras para puntas de plumas, - L
ivotes de instrumentos, agujas en oxido es,vqlatll y
Os os |P » 8UESY | Jltamente toxico causando

contactos eléctricos. También se
utiliza en laindustria quimica
como catalizador.

dafios en los pulmones, la
piel y los ojos.
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En convertidores cataliticos, en
joyeria, odontologia, relojeria, en
tiras reactivas para comprobar los
niveles de azlicar en sangre, en
bujias de aviones, en la produccién
de instrumentos quirdrgicos;

Puede provocar irritacion o
hipersensibilidad de la piel,
losojos o €l tracto

Pd | también en laindustriaelectronica | respiratorio. En caso de
en condensadores de ceramica que | encontrarse liquido puede
Se encuentran en computadoras provocar quemaduras en la
portétilesy teléfonos moviles. piel y ojos.
Estos consisten en capas de
paladio intercaladas entre capas de
cerdmica.
En joyeria, convertidores
eptcas y LCD, petas de rbirgs, | £ Pai0 como metal o s
pticasy P toxico, pero las sales pueden
bujias, marcapasos y empastes a 40 del
dentales., en medicamentos de causar teracion de ADN
oo . . cancer, reacciones alérgicas
Pt | quimioterapia. En laindustria delapiel daf
uimica como catalizador parala €lapie y mUcosas, danos
9 i S e en intestino, rifionesy
produccién de acido nitrico, . . :
- : , meédula asi como lesiones
siliconay benceno. Laindustria i
L ; auditivas.
electronica para discos durosy
termopares.
Como aditivo para aleaciones Efectos potenciales sobre la
basadas en tungsteno y molibdeno, | salud: Irritacion de los ojos,
se utilizan para filamentos de irritacion alapiel. El
R horno y maguinas de rayos X. liquido puede provocar
e Re 2 - . : :
También se utiliza como material | quemaduras en piel y ojos.
de contacto eléctrico. Tambiénen | Ingestion: Puede causar
aleaciones de niquel parafabricar | irritacion del tracto
palas de turbina de cristal Unico. respiratorio.
En convertidores cataliticos para
automoviles. Catalizador en la
industria quimica, para producir
&cido nitrico, acido acético y
reacciones de hidrogenacion. Se Todos los compuestos del
utiliza para recubrir fibras 6pticas | rodio deben ser
Rh |y espejos opticos, y paracrisoles, | considerados como
elementos de termopar y altamente toxicos y
reflectores de faros, asi como carcindgenos.

material de contacto eléctrico ya
gue tiene una baja resistencia
eléctricay es altamente resistente a
la corrosion.
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Ta

Ta

En la produccion de componentes
electrénicos, en dispositivos
electrénicos portétiles como los
teléfonos moviles. Las aleaciones
pueden ser extremadamente
fuertes y se han utilizado para
alabes de turbinas (méquina de
fluido rotodinamica), boquillas de
cohetes y tapas nasales para
aviones supersonicos.

No causa respuesta
inmunitariaen los
mamiferos, por lo que tiene
un amplio uso en la
fabricacion de implantes
quirargicos. Puede
reemplazar al hueso, por
ejemplo en placas de
craneo; como papel
aluminio o alambre que
conecta los nervios
desgarrados, y como gasa
tgjida (se une al musculo
abdominal).

Ti

Ti

Agente de aleacion con metales
como aluminio, molibdeno y
hierro. Utilizadas principalmente
en aviones, naves espacialesy
misiles. También para elaboracion
de palos de golf, portétiles,
bicicletas y muletas. Excelente
resistenciaala corrosion en agua
de mar, se usa en plantas
desalinizadoras, para proteger
cascos de barcos, submarinosy en
general estructuras expuestas al
agua de mar. En reemplazos
articulares (de cadera) e implantes
dentales. Como 6xido de titanio, se
utiliza como pigmento en pinturas
de casa, pinturas de artistas,
plasticos, esmaltes y papel. Buen
reflector de radiacion infrarroja, se
utiliza en observatorios solares en
donde el calor provoca mala
visibilidad. También en filtros
solares.

No estdxico aunque €l
polvo fino de dioxido de
titanio es carcindgeno.

Alrededor del 80% del vanadio
producido se utilizacomo un
aditivo de acero. Las aleaciones de
vanadio y acero son muy
resistentes y se utilizan para placas
de blindaje, gjes, herramientas,
vastagos de pistén y ciglefiales.
Menos del 1% de vanadio hace
que el acero searesstente alos

Solo causa efectos ala salud
Si Se CoNsume en exceso,
pero cuando se encuentraen
el aire puede causar
bronquitis y neumonia.
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golpesy vibraciones. Las
aleaciones de vanadio se utilizan
en reactores nucleares debido alas
bajas propiedades de absorcion de
neutrones del vanadio. El 6xido de
vanadio se utiliza como pigmento
paralaceramicay el vidrio, como
catalizador y para producir imanes
superconductores.

El tungsteno y sus aleaciones se
utilizan como electrodos de
soldadura 'y elementos de
calefaccion en hornos de ata
temperatura. El carburo de
tungsteno es considerablemente
duro y muy importante paralas
industrias metalUrgicas, minerasy
petroleras. En mezclas de polvo de
tungsteno y de carbon soportan
hasta 2200 ° C. Como
herramientas de corte y
perforacion, en taladros dentales
"indoloro” giraa velocidades ultra
altas. Lostungstenos de calcio y
magnesio son empleados en
iluminacion fluorescente.

En seres humanos, la
exposicion al tungsteno no
se ha asociado con efectos
especificos sobre la salud.

Zn

Zn

Zn

Zn

Galvanizar metales como el hierro.
En carrocerias, postes de
alumbrado puablico, barreras de
seguridad y puentes colgantes.
Para producir piezas fundidas a
presion, importante en las
industrias automotriz, eléctricay
de hardware. En aleaciones como
el latén, laplatade niquel y la
soldadura de aluminio. El 6xido de
zinc se usa ampliamente en la
fabricacion de pinturas, caucho,
cosmeéticos, productos
farmacéuticos, plasticos, tintas,
jabones, baterias, textilesy
equipos eléctricos. El sulfuro de
zinc para hacer pinturas luminosas,
luces fluorescentes y pantallas de
rayos X.

El zinc puede ser
cancerigeno en exceso.
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Fabricar aleaciones de aluminio-
silicio y ferrosilicio. Para
generadores eléctricos y
transformadores, bloques de
motor, culatas, méquinas,
herramientas y para desoxidar
acero. Como semiconductor en
dispositivos de estado solido en las
industrias de computadoras y
microelectrénica. Laarena
(didxido desilice) y laarcilla

Lainhalacion del polvo de

Si Si | (silicato de duminio) se utilizan silice cristalina puede
para hacer concreto y cemento. La | provocar silicosis.
arena es también el ingrediente
principal del vidrio. El silicio,
como silicato, esta presente en
ceramica, esmaltes y ceramicas de
altatemperatura. También se usa
para hacer siliconas. El aceite de
silicona se agrega a algunos
cosméticos y acondicionadores
parael cabello. Como sellador en
bafios, ventanas, tuberias y techos.

En baterias de automdviles,
pigmentos, municiones, El uso de este metal se ha
revestimientos de cables, prohibido en muchos casos
levantamiento de pesas, cinturones | por ser dafino alasalud.
de pesas para buceo, cristal de Puede acumularse en el
Pb | Po | P Pb plomo (emplomados), proteccion | cuerpo y causar graves
contralaradiacion y en algunas problemas de salud. Es
soldaduras. Otros usos son para toxico, teratogénico
almacenamiento de liquidos (perturba el desarrollo de un
corrosivos. También se utilizaa embrion o feto) y es
VECes en arquitectura, paratechos | carcindgeno.
y envitrales.
Fabricacion de lentes de gran Es pgllgrosp en el lugar de
) . trabajo debido a que se
calidad. En [amparas :
> puede inhalar, lo que puede
fluorescentes, lamparas . )
La . causar embolia pulmonar;
ahorradoras de energias, - ~
. iy .| también puede dafiar al
televisores y vidrios. Para producir | .
. higado cuando se acumula
catalizadores.
en el cuerpo humano.
El actinio es una fuente muy Por ser extremadamente
Ac poderosaderayos alfa, perorara | radiactivo, laingestaincluso

vez se utilizafuerade la
investigacion. Se usa en medicina,

en pequeiias cantidades,
puede causar dafios muy
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parala produccion de radioterapia. | severos. Estan peligroso
Se encuentra en el uranio natural como €l plutonio.

en una proporcion del orden del
0,175% y también de manera
natural.

Respirar torio en el trabajo
puede incrementar las
posibilidades de desarrollar
enfermedades de pulmon,
cancer de pulmon o cancer
de pancreas, aunque puede
ser muchos afios después de
la exposicion. Las personas
alasqueleshasido
inyectado torio para agunos
estudios de rayos X pueden
desarrollar enfermedades
del higado. Esradiactivo y
puede ser almacenado en los
huesos.

Agente de aleacion con magnesio.
Como catalizador industrial,
fuente de energia nuclear. Es
aproximadamente tres veces mas
abundante que el uranio y tan
abundante como el plomo.

Th

Se encontraron 34 elementos en las muestras, cinco de ellos, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn fueron
hallados en todos los andlisis de las muestras. El uso que se les da a estos metales es muy
representativo en la industria automotriz, el Cr es usado en algunos productos agricolas, el Zn
es importante en la industria eléctrica, farmacéuticay en la elaboracion de lamparas. Cuy Cr
en exceso son toxicos y el Pb también es dafino para la salud, por o que su uso ha
disminuido, sin embargo, allin tiene aplicaciones en diversas areas. El Zn en exceso se tiene

catalogado como cancerigeno y el Ni en algunos casos puede generar cancer o alergias.

El cadmio (Cd) fue encontrado en tejido pulmonar y hojas y sus compuestos son usados en la
elaboracion de diversos tipos de baterias, entre otros muchos usos. ElI Cd es cancerigeno y
teratogénico. Los elementos As, Nb, Os y Re estuvieron presentes en suelo (XRF) y en
pulmon (SEM). Las aplicaciones de estos elementos se relacionan con la industria eléctrica (en
ambitos diversos). El Os puede encontrarse como impureza en minerales de origen basaltico
junto con Ir, Rh y Fe. Como ya se comentd antes, el Nb, Os y Re tienen la capacidad de
generar problemas pulmonares, y los dos ultimos también pueden generar dafios en piel y 0jos.
Segun Utsunomiya et al., (2004) la presencia de As en las muestras, sugiere que viene de
fuentes antropogénicas como la combustion de combustibles fosiles, como centrales eléctricas

e incineradores de desechos.
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El Cay K se observaron por XRF en suelo y SEM en hojas, generalmente son constituyentes
de minerales, y solo el K* puede ser una causa natural de mutacion genética

En el caso del Si se identificd por SEM en hojas y pulmén (SEM). Y de maneracomin el Si y
Nb (SEM) en pulmén (SEM), se emplean para la elaboracién de vidrio (entre otros usos).

De manera individual Ir y Pt son empleados en la industria automotriz para la elaboracion de
bujias, asi como el Pd, sin embargo, este Ultimo es usado para bujias, pero de aviones. Los
elementos Pd, Pt y Rh tienen aplicaciones en la elaboracion de convertidores cataliticos de

vehiculos.

Respecto a elementos radiactivos se identificd la presenciade La, Acy Th. El lantano (La) se
emplea en ldamparas fluorescentes y ahorradoras de energia, televisores, entre otros usos. El
actinio (Ac) su uso principal es en medicina para radioterapiay en investigacion. El torio (Th)
se considera un catalizador industrial, se usa en medicina y como fuente de energia nuclear.
Los tres son peligrosos para la salud, pueden causar diversos tipos de cancer y problemas

puI monares entre otros.

En cuanto a numero de fallecimientos registrados en el Estado de Jdisco en 2016,
considerando las 20 principales causas de mortalidad y como base a los criterios que
conforman la Lista Mexicana de Enfermedades, por 10 menos se encuentran representados el
80% del total de defunciones registradas. Se encontrd que las 3 (tres) primeras causas de
defuncién en Jalisco son: 1.-Enfermedades del corazon (Enfermedades isquémicas del
corazon), 2.-Diabetes mellitus, 3.-Tumores malignos de: a) prostata, b) mama y c) de la
traguea, de los bronquios y del pulmon (SEM) (INEGI, 2016).

En el Cuadro 24 se muestran las particulas observadas en este trabajo, mediante la técnica

SEM sobre hojas de Ficus benjamina y en pulmon.
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Cuadro 24. Comparativa entre particulas ambientales observadas en hojas de Ficus benjamina y bronquios pulmonares con particulas del entorno urbano analizadas por Conny (2001, 2014); Conny et al., (2011); Dong,

(2014); Sielicki, (2011); Ault, (2012)

HOJAS Ficus en'amina

ESTUDIOS PREVIOS

ESTUDIOS PREVIOS

1

PULMON

- Muestra .~ Muestral
' (adaxial) | Escda’ pm (Ault et al., 2012) (Conny et al.,
Escala’5 pm Escala 30 pm 2011)
Escala5 pm
Escala5 pum 2011) 2011)
Escda4 pm Escda3 um
4 um
B i g
Muestra 4 Muestra 5
(edaxial) Escala 20 pm (Dong 2l 2014 (Conny et al.,
Escaa5 pm Escala’5 pm 2011)
Escda3 um
Muestra 9 Muestras 2
: Dong et al., T
(abaxial) 6 8 9 (201 4;9’ (Z%fl 1|)ck| et al.,
Escala5 pm Escala2 pm
g Escala 3 um Escala2 um
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‘4 (Rosales
Muestra Muestra 4 Dong et al., Cadtillo et
(adaxial) % EscalalOpm (2014)9 al., 2001,
Escaa 100 Escala 3 um Romero-
pm Placeres et
al., 2004,
Ramirez-
Sanchez et
al., 2006;
Blanco-Becerra et al., 2014; Hernandez-
Cadena et al., 2000; Brugha et al., 2014)
Escala 10 um
Muestra 8| 2% Muestra 3 :
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4.5 Particulas ultrafinas en hojas de Ficus benjamina
Dafio en la superficie de las hojas

La presencia de particulas ultrafinas depositadas en las hojas recolectadas en el AMG no fue
muy abundante, a pesar de que se conoce que en areas urbanas entre el 80 y 90 % del total de
particulas presentes en el aire son ultrafinas (Fernandez, 2011). Debido a que la morfologia y
tamafio de las particulas del aire depositadas en las hojas de las plantas depende de las
condiciones hidricas es muy importante observar su morfologia y tamafio bajo condiciones de
exceso 0 déficit de agua. Sin embargo, es relativamente complicado conocer la influencia del
agua en el comportamiento de la forma y el tamafio de particula en entornos ambientales
reales. También es fundamental conocer el efecto de estas particulas en el proceso
fotosintético y el posible dafio en superficie y estructura interna de las hojas de las plantas. En
esta seccion se propone una metodologia que permita vislumbrar el potencial contaminante de
particulas ultrafinas en zona urbanas, y que las plantas son las primeras especies vivientes en
intentar mitigar a través de diferentes procesos de filtracion. En particular, es poco conocido el
efecto de nanometales depositados en las hojas de las plantas en el proceso fotosintético y/o
dano estructural y en su superficie. Por tal razon, en este trabajo también se informa de la
preparacion de NPs de plata esféricas dispersas en agua con distribucion de tamafio bimodal
(didametro promedio de 1.8 y 44 nm), las cuales son depositadas sobre la superficie de hojas de
Ficus benjamina por el método de inmersion. Este procedimiento, permite explicar como el
material nanoparticulado existente en el entorno atmosférico o terrestre, es depositado sobre
las hojas de las plantas, e inferir los efectos de estrés por NPs en el proceso de la fotosintesis,

y los consiguientes dafios estructurales o en superficie de la hoja.

En laFigura 51a, se muestra una imagen de microscopia electrénica de transmision de las NPs
preparadas en agua para 24 h de afigamiento. En la imagen se observan nanoparticulas
individuales esféricas y cuasi-esféricas, con diametro desde 7 y hasta 30 nm asi como
agregados de gran tamafio. Segun el andlisis de dispersion de luz dinamica se encontré una
distribucion bimodal en el tamafio de las particulas con valor promedio de 1.8 y 44 nm,
respectivamente (Figura 51b). Los espectros de absorcidn épticos de la muestra coloidal en
funcién del tiempo de afiggamiento (Figura 52), corresponden a una resonancia plasménica

dipolar, la cual confirma que la absorbancia proviene de NPs de plata de forma esférica con
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amplia distribucion de tamafio (Liu et al., 2007). Para tiempos de afiejamiento mayores a 10 h,
el espectro de absorcion no cambid, sugiriendo estabilidad morfoldgica de las NPs metélicas
después de este tiempo.
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Figura51. Microscopia electronica de transmision de NPs de plata (). Distribucién de tamafio
de las NPs de plata para 24 h de afiejamiento (b).
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Figura 52. Espectro de absorcion de NPs de plata preparadas en agua en funcion del tiempo de
afiejamiento.
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En la Figura 53 se ha graficado el espectro FTIR de una hoja de Ficus benjamina impregnada
con NPs de plata antes y después de secar por 24 h a 35 °C. Se observa una disminucién de la
absorbancia de muchos grupos funcionales asociados a compuestos organicos de naturaleza
compleja que indican dafio ala superficie de la hoja (Pefia et al., 2019). Por ejemplo, se puede
observar la disminucién de la banda ancha localizada en 3365 cm™ para la hoja seca,
relacionada al modo de vibracion de tension del grupo —OH que comprende alcoholes, agua y
flavonoides. También se observa la diminucién de alifaticos que se encuentran en varias ceras
de las plantas que se caracteriza por vibraciones de tension de metileno localizado en 2917 y
2846 cm™, flexion en 1462 cm, ademés de las vibraciones de balanceo en 719 cm™. Las
absorciones en 1730 y 1157 cm™ estén asociadas a vibraciones de tension C=0 en aldheidos
aifaticos y a vibraciones de tension C-H, C-C en anillos arométicos, respectivamente. Otras
absorciones predominantes que disminuyeron fueron observadas en 1612, 1244 y 1105 cm™
debido a agua, aminas arométicasy vibraciones C=S.

Transmitancia (%)

582
2162

600 1450 2300 3150 4000
Numero de onda {cm ')

Figura 53. Espectro FTIR en laregion de 600-4000 cm™* de una hoja de Ficus benjamina
impregnada con nanoparticulas a) y posteriormente secada a 35 °C por 24 h b). Laflecha
indica la evolucion espectroscopica correspondiente.
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Dafo a pigmentos y estructura interna de las hojas

En la Figura 54 se muestran las propiedades Opticas en el intervalo de 200-2000 nm
correspondientes a la hoja contaminada con NPs de plata antes y después de un proceso de
secado. La absorbancia en la region UV-Vis debido a proteinas, flavonoides, carotenoides y
clorofila (Cuadro 25), asi como en laregion del infrarrojo (1106-2000 nm) donde predomina
agua, disminuyd respecto a la hoja impregnada (Figura 54a). Este efecto confirma la
degradacion de proteinas y compuestos arométicos inducida por efecto de la temperatura, la
cual se relaciona con pérdida de agua. También puede distinguirse la aparicion de una fuerte
absorcion dptica en laregion de 714 a 1106 nm para la hoja contaminada y calentada por 24 h
(Figura54a).

Las hojas de tabaco que sufren oscurecimiento enzimético o termoquimico exhiben un
incremento de la absorcion optica en laregion de 500-1380 nm (McClure, 1975). Con respecto
al espectro de reflectancia, también se observaron varios cambios importantes (Figura 54b). La
tendencia general en la region UV-Vis es a un incremento en la reflectancia. Por gjemplo, la
reflectancia en 676 nm para la hoja seca fue mayor que en la hoja impregnada y sin secar,
sugiriendo una disminucion en la concentracion de clorofila. También, ha sido informado que
cuando la concentracion de pigmentos fotosintéticos disminuye el espectro de reflectancia se
ensancha (Pefa et al., 2019). De modo similar, la concentracion de carotenoide también
disminuye. Dado que la funcién de los carotenoides es la de evitar darios a las hojas por flujos
excesivos de radiacion visible, su disminucion altera el balance térmico y compromete la
eficiencia del proceso fotosintético. Adicionalmente, se puede afirmar que el dafio causado a
los pigmentos de la hoja secada y contaminada por nanoparticulas compromete un proceso

eficaz de disipacion de calor.
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Figura 54. Absorbancia (@) y Reflectancia (b) en la regién de 200-2000 nm para una hoja de
Ficus benjamina en el area adaxial, impregnada con la solucion coloidal (--) y después de
secarlaa35°C por 24 h (—)

Cuadro 25. Asignaciones de los principales maximos de absorcion de compuestos en hojas de
plantas (Pefia et al., 2019)

A (nm) Asignacion
210 Péptidos
250 Quininas
260-270 Flavonoides
280 Residuos de proteinas
350-380 Flavonoides
400-500 Carotenoides
430, 490, 676 Clorofilaa
460, 643 Clorofilab
970, 1194, 1458, 1940 Agua
1702 , 1780, 1910, 1964 Almidon
1220, 1480, 1930 Celulosa

Por otra parte, ya que la radiacion es difundida y esparcida a través de la cuticula 'y epidermis,
hacia las células del mesofilo y cavidades de aire en el interior de una hoja sana, la radiacion
sufre multiples reflexiones que causan una alta reflectancia en el intervalo de 800-1200 nm.
Sin embargo, la reflectancia de la hoja calentada y contaminada disminuyd hasta 34 % a 810
nm con respecto a la hoja contaminada y sin calentar (Figura 54b). El resultado sugiere una
alteracion en la interfase pared celular-aire causada por la solucién coloidal de particulas

metdlicas.
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Los resultados de las hojas contaminadas con NPs y sometidas a un tratamiento térmico,
sugieren que la falta de agua provoca degradacién de compuestos arométicos, dafio en la
superficie de la hoja, oscurecimiento termoquimico y alteracion de su estructura interna. En
consecuencia, se predice que, en hojas de arboles contaminadas con particulas metélicas
ultrafinas y sometidas a déficit hidrico, se compromete la transpiracion, se incrementa la
temperaturade lahojay se altera el proceso fotosintético.

Morfologia de las NPs en la superficie de las hojas

En la Figura 55a, se muestra una imagen de microscopia electronica de barrido de las
particulas de plata depositadas sobre la hoja de Ficus benjamina en su lado adaxial. En la
imagen se observan muchos agregados de gran tamarfio (> 1 um) y particulas de forma esférica
con diametros de ~200 nm. Probablemente, las propiedades fisicoquimicas de la membrana
cuticular, tales como la masa, solubilidad, composicion quimica e intersticios, favorecen
estados agregados (Pefia et al., 2019). Una explicacion de cOmo ocurre este proceso se
presenta a continuacion: se ha informado que la masa por unidad de érea de la membrana
cuticular en una hoja de Ficus benjamina es de 458 ng/cn?, y de esta masa el 75 % (343
ug/cm?) es insoluble para la cara adaxial. El material insoluble es principalmente cutina, la
cual esta congtituida de écidos grasos saturados, predominantemente en la longitud de cadena
Cis Y Cus, portando grupos —OH y epoxido, en la mitad de la cadena, o en el extremo opuesto.
Ya que la cadena es apolar y es mucho més grande que el grupo polar proveniente del
hidroxilo o epoxido, las moléculas de cadena larga no se disuelven fécilmente en agua.
Consecuentemente, las nanoparticulas de plata dificilmente podrian distribuirse
homogéneamente sobre la cuticula, no obstante, algunas particulas podrian quedar atrapadas
en la cera cuticular, tal y como se ha informado para otros metales depositados en hojas de
plantas. Por otra parte, la matriz cuticular no es homogénea y puede contener humerosos
intersticios, en diferentes proporciones, frecuentemente llenados con material granular grueso
y depositos de minerales de silicio. Los intersticios pueden estar interconectados y son burdos
en la cara adaxial. Entonces, el proceso de agregacion inicia debido a que una pequefia
particula de plata sin proteccion de su superficie (como en nuestro caso), puede ser facilmente
absorbida sobre una particula mas grande (plata o mineral de silicio) previamente atrapada en

los intersticios 0 en la cera cuticular, causando un proceso continuo de crecimiento y
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aglomeracion de particulas. Es especialmente interesante informar que los estados
aglomerados de particulas, también pueden ser promovidos por el material soluble de la
cuticula. La aseveracion se prueba indirectamente sobre la base de que el tamafio de las
nanoparticulas dispersas en la solucion acuosa, se increment6d notablemente después de 18
horas de estar en contacto con la hoja de Ficus benjamina (Figura 55b). Adicionalmente, el
ancho de banda de la resonancia plasmonica aumentd 38 nm con respecto a la resonancia
original (67 nm) y se desplazé al rojo 5 nm. El resultado confirma que los compuestos
extraidos de las hojas de este Ficus promueven un incremento del tamafio de la nanoparticula
en fase liquida. El ensanchamiento y desplazamiento al rojo fue muy notable para soluciones
coloidales mantenidas en contacto con la hoja varios dias, mientras que el espectro dptico de la
solucion coloidal de plata original, no sufrio cambios en el mismo periodo.

Intensidad {% )
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Figura 55. Imagen SEM de NPs de plata depositadas en una hoja de Ficus benjamina en su
caraadaxial (). Distribucion del tamafio de las NPs de plata en agua después de lainmersion
en hojas de Ficus por 18 h (b).
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Se deduce que las hojas de las plantas en presencia de agua poseen un mecanismo eficiente de
aglomeracion de NPs en su superficie, evitando de esta manera que pasen a estructuras
internas del tejido vegetal. En diferentes trabajos se ha informado que las particulas metalicas
ultrafinas emitidas por fuentes industriales y moviles, forman estados aglomerados en la
superficie de las hojas de las plantas (Tomasevi¢ et al., 2011; Szonyi et al., 2008). También,
estos estados predominaron sobre las nanoparticulas aisladas, de acuerdo con las

microfotografias obtenidas en este trabajo y presentadas anteriormente.
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Conclusiones

La diversidad de técnicas empleadas para el andlisis de las muestras nos permitié primero
observar, después identificar y finalmente corroborar la presencia de elementos metélicos en
las muestras. Especificamente a través de mapas de distribucion espacial de particulas
ferrimagnéticas elaborados a partir de medidas de susceptibilidad magnética, se pudo inferir
gue estas particulas se encuentran précticamente en toda el AMG. Latécnica SEM nos dio la
facilidad de observar la forma, tamafio y composicion de las particulas. Por medio de XRF se
determind la presencia de 21 elementos, un no metal Br y dos elementos radioactivos Acy Th.

Los mapas de distribucién con la cantidad de polvo urbano depositado sobre las banquetas nos
permitieron identificar las zonas con mayor cantidad de polvo, tales como la zona del
Aeropuerto Internacional de Guadalajara “Miguel Hidalgo y Costilla”, el entrongue entre la
caretera a Chapala y el anillo periférico Manuel Gomez Morin en e municipio de
Tlaguepaque, asi como sobre la prolongacion Av. Lopez Mateos en e municipio de
Tlajomulco de Zufiga, y el area de la XV zona militar, al Norte de la ciudad. Es importante
resaltar la gran cantidad de ladrilleras en los alrededores del AMG, 831 las cuales queman

cualquier clase de residuos para abastecer 10s hornos.

Mediante AA se identificaron las concentraciones de los siete metales analizados, de los
cuales los mas abundantes fueron el Cu y el Pb. Los mapas de metales pesados permitieron
conocer que se tienen algunos patrones de distribucion de la contaminacion. Tal fue el caso del
Cd, Pb 'y Zn que se distribuyen muy homogéneamente sobre la avenida L ézaro Cérdenas hasta
llegar a la zona del Mercado de abastos. Lo anterior se correlaciona con el mapa de
distribucion de metales pesados obtenido por AA, polvo urbano y con los mapas de
caracterizacion magnética. Los valores de concentracion de Cd, Co, Cr, Cu, Ni y Pb

depositados en hojas, superaron los valores de referencia.

En pulmén se identificaron 21 elementos, ademas de observar la forma y tamafio de las
particulas. Dichas imégenes se compararon con algunas otras particulas medioambientales
presentadas por autores diversos. Se consultaron los usos de estos elementos y se identifico
gue algunos de €ellos se utilizan en la industria automotriz, eléctricay en medicina, ademas de

gue en la alimentacion también tienen gran influencia. Se demostré que las particulas
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ambientales son capaces de pasar las barreras naturales del cuerpo y llegar a sitios muy
distantes siendo su tamafio fundamental para que esto suceda: mientras mas finas van a viajar
més lejos tanto dentro como fuera del organismo.

Recoger hojas de Ficus benjamina nos permitié conocer la contaminacion especifica que
ocurre durante un periodo corto de tiempo (las hojas se regeneran constantemente). Todos los
tipos de particulas se adhieren alas hojas (no es selectivo) debido al I&tex de la superficie. Las
muestras de polvo recolectadas de esta manera representan el aire existente a nivel respirable
por la poblacién, por lo que se puede analizar cuantitativa y cualitativamente el tipo de
particulas suspendidas. Los costos de este estudio son bajos en comparacion con la instalacion
y operacion de las estaciones de monitoreo existentes en el AMG.

La alta concentracion de metales pesados encontrados, muestra que la calidad del aire
ambiental en el AMG es insalubre. De ello se desprende que debe haber una correlacion entre
dicho aspecto y la salud de la poblacion. Es importante destacar que el diametro de las
particulas presentes en las hojas del Ficus benjamina son fundamentalmente menores a 2.5
micras (PM25) y estados agregados, y que los problemas de salud de la poblacion del AMG

estan asociados a PM fino.

Los resultados obtenidos entre los estudios de microscopia, absorcion atomica, fluorescencia
de rayos X y magnetismo, dieron la pauta para buscar el porqué, mediante SEM, eran poco
abundantes las NPs observadas. Es por ello que se tomo la decision de identificar la causa y
por tal motivo, se realizaron andlisis de absorbancia y reflectancia en hojas de Ficus
benjamina contaminadas con NPs de plata, de forma controlada. Esto permitio observar que
dichas particulas se aglutinan y se transforman en microparticulas dafiando en menor medida
al individuo, lo que pudiera considerarse como un mecanismo de defensa ante agresiones al
medio ambiente. De igual manera se identifico la necesidad de observar si las micro y nano
particulas se encontraban presentes en tejido pulmonar. Este aspecto se confirmd con las
observaciones realizadas con el SEM, ademas de identificarse la presencia de metales pesados,

bacterias y materiales totalmente ajenos al tejido.
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Per spectivas

De los resultados preliminares analizados en hojas, polvo y suelo del AMG se resume que la
mayor concentracion de metales pesados se localiza en zonas densamente pobladas e incluyen
una gran variedad elementos tales como el osmio, que en forma de 6xido es altamente tdxico,
metales pesados tipicos como Cd, Pb y Co, que superan varias veces los niveles de referencia,
elementos radiactivos como Th, diversos minerales ferrimagnéticos de tamafio de grano
ultrafino (< 0.02 um) y grueso (> 1um) presentes en practicamente toda el AMG, eincluso no
metales como Br y metaloides como As. Esta informacion sugiere que la composicion de
contaminantes y su distribucion en el AMG es extremadamente compleja e influyen en él
multiples factores de origen antropogénico y natural, pero que en definitiva pueden tener un
gran impacto en la salud de las personas y en la vegetacion. En consecuencia, es
fundamentalmente importante verificar la presencia, origen, concentracion y distribucion de
los diferentes metales encontrados y en particular los que pueden causar elevada toxicidad en
lasalud y en la vegetacion. Por gemplo, la identificacion de elementos radioactivos como el
Thy Ac, los cuales pueden causar dafos a la salud, sugiere que es necesario identificar el
origen de dichos elementos y cuantificar a qué nivel de concentracion se encuentran en el
AMG. Respecto a las medidas de susceptibilidad magnética y MRIS se encontraron valores
maés altos que los informados para otras ciudades, por lo que también se sugiere realizar la
recoleccion de muestras de hojas y verificar los datos estimados en este trabgjo, asi como la

evolucion de ladistribucion de minerales ferrimagnéticos en el AMG.

En virtud de que se encontraron elementos metalicos en el AMG y también en tejido
pulmonar, se requiere un estudio para determinar una correlacion entre estas particulas
contaminantes y el riesgo de presentar cancer pulmonar, particularmente en areas densamente
pobladas y tomar las medidas necesarias para proteger a la poblacion. Finalmente, debido a
gue se demostré que la presencia de metales pesados ultrafinos (plata en este caso) afecta la
superficie y estructura interna de la hoja, es necesaria una investigacion sobre los efectos de

otras particulas metdlicas mas comunes y potencialmente téxicas como Co, Pb o Cd.
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ANEXO | TECNICAS DE CARACTERIZACION
Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido consiste en realizar un barrido con un haz de electrones
sobre la superficie de la muestra. Ello permite caracterizar superficies de muestras organicas e
inorganicas. Las muestras no conductivas deberén ser recubiertas con una capa muy fina de
oro o carbdn, lo que le otorgara propiedades conductoras y facilitara la observacion. Estos
equipos se encuentran provistos con diferentes detectores que facilitan la recoleccion de
energia para ser transformada en imagenes y datos. También, un detector acoplado al
microscopio de energia dispersiva (Energy Dispersive Spectrometer (EDS), el cual detecta los
rayos X generados, permite hacer un analisis espectrogréfico de la composicion de la muestra
(Padgett et al., 2008; MacKinnon et al., 2011; Aguilar et al., 2012; Bi et al., 2012; Aguilar et
al., 2013; Aguilar et al., 2011).

Absorcion atémica (AA)

Esta técnica permite determinar la concentracion de elementos metalicos presentes en una
muestra. Puede utilizarse para analizar la concentracion de mas de 62 metales diferentes en
una misma solucion. Este método se basa en atomizar la muestra con el uso de una llama,
aunque pueden usarse atomizadores como el horno de grafito o los plasmas, principalmente
los plasmas de acoplamiento inductivo. Cuando se usa una llama, se ajusta de tal manera que
pase lateralmente alo largo de 10 cmy no a profundidad. La altura de la llama sobre la cabeza
del quemador se regula mediante el ajuste del controlador de combustible. Un haz de luz
atraviesa la llama en el lado més largo del gje lateral e impacta en un detector (Rocha, 2000;
Laboratorio de técnicas instrumentales UVA, 2017).

Existen algunos tipos de interferencias. Basicamente, la influencia que ejercen uno 0 mas
elementos presentes en la muestra sobre el elemento que se pretende analizar. Algunas de
estas interferencias pueden ser fisicas, es decir, causadas por las propiedades fisicas de las
disoluciones; espectrales, causadas por radiaciones que alcanzan al detector a una longitud de
onda muy proxima, y quimicas, por la influencia que ejercen unos elementos sobre otros para
formar entre si, compuestos estables (Repositorio Institucional de la Universidad de Alicante.
2014).
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Susceptibilidad Magnética

“La susceptibilidad magnética () es uno de los parametros mas frecuentemente utilizados para
mostrar la concentracion de los minerales ferrimagnéticos (magnetita-maghemita), siendo
estos los que fundamentalmente aportan a la 7, con una sefial fuerte y positiva” (Bartel et al.,
2005). La x es el grado de magnetizacion de un material en respuesta a la presencia de un
campo magnético (Martinez, 2009). De tal manera que x Se asocia a cambios en la
concentracion de estos minerales. La magnetizacién remanente isotérmica de saturacion
(MRIS) también es un pardmetro dependiente de la concentracion de minerales
ferrimagnéticos, aunque, a diferencia de la susceptibilidad, no se encuentra fuertemente
afectada por los minerales paramagnéticos y diamagnéticos (Bartel et al., 2005).

Dispersion de luz dinamica (DL S)

Esta técnica mide el movimiento browniano de las particulas (es el movimiento de las
particulas debido a la colision al azar con las moléculas que estén en el liquido y que se
encuentran rodeando a las particulas). Las particulas pequefias se mueven més rgpido que las
grandes y se relacionan con su tamafno. Lo anterior se hace iluminando las particulas con un
laser y analizando la intensidad de las fluctuaciones de la luz dispersada; esto es, una particula
0 muchas, iluminadas por la fuente de luz, la cual va a dispersar esa luz en todas direcciones
iluminando una pantalla que va a mostrar un patron (puntos) de luz o destellos y de sombras.
Si las particulas se mueven, ese patron de luces y sombras también va a fluctuar en intensidad.
El equipo mide la velocidad de esa fluctuacion y la usa para calcular el tamafio de las
particulas (CFATA-UNAM. 2019).

En la técnica de dispersion de luz dinamica se hace incidir un haz de luz laser (normalmente
roja) sobre una fase liquida por un cierto tiempo (5 min aproximadamente). En esta fase estan
disueltas las particulas de las que se pretende estudiar su tamarfio. Al incidir la luz sobre ellas,
esparcen luz en todas las direcciones y dependiendo del tamafio de la particula, se esparce luz
de cierta intensidad. Un detector mide esta distribucion de luz esparcida. Para particulas
grandes la intensidad no varia mucho. De esta forma, se distingue el tamafio de particula

porgue se esparce luz de diferente intensidad.

161



ANEXOS

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier es una técnica que se utiliza para
determinar la composicion de los elementos presentes en una muestra. A través de la técnica
de FTIR se hacen vibrar grupos funcionales de una muestra con una fuente de calor. Los
modos de vibracion de los grupos funcionales son "huellas digitales’ de identificacion de
sustancias. De nuevo un fotodetector mide la luz absorbida por la muestray el espectro puede
ser de absorcion o de transmision con respecto a las unidades de energiaen cm™.

Espectroscopia ultravioleta visible (UV-VIS)

La espectroscopia UV-VIS permite determinar la absorbancia, es decir, la proporcion de luz
absorbida por una molécula con respecto alaluz incidente. Al pasar la energia adecuada por
la muestra ésta absorbe la radiacion y causa la promocion de un electron a un estado excitado.
Si la energia de la radiacion coincide con la diferencia de energia, entre el ultimo estado
ocupado y el primer estado vacio, se produce la transicion de un electron a un estado de
energia superior. La longitud de onda a la que absorbe determina el color, lo cual implica que
parte de la radiacion electromagnética es trasmitida a traves de ella, 10 que permite que sea
captada por € ojo humano; es decir, es el color que se observa en la muestra. Otra propiedad
oOptica de gran importancia que puede medir el epectrofotdmetro es la reflectancia, es decir, la
proporcion de luz reflejada en una superficie con respecto ala luz incidente. La absorbancia 'y
reflectancia estan relacionadas y las muestras opacas a laluz se miden con un equipo UV-Vis-
NIR para amplios intervalos de longitud de onda, utilizando una esfera de integracion, como

en el caso de las hojas de Ficus benjamina.
Microscopia electronica de trasmision (TEM)

Esta microscopia aprovecha los fendmenos fisico-atémicos que se generan a partir del haz de
electrones gue chocan sobre la superficie de una muestra ultra-fina. La imagen resultante
muestra distintas intensidades de gris que corresponden a grado de dispersion de los

electrones. A diferencia de la técnica SEM, la microscopia electrénica de trasmision permite
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observar los resultados con un alto poder de resolucion de las imagenes. El aumento puede
alcanzar hasta 500,000 veces su tamarfio original (Politécnicade Valencia, 2019).

Fluorescencia de rayos X (XRF)

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es unatécnica que ha sido aplicada en diversas
areas como la farmacéutica, geoldgica, de materiales, forense, arqueologia y en andlisis
ambientales, entre otros (CIMAV, 2016; Patologia y Rehabilitacion en Construccion, 2017).
“Es una técnica espectroscopica que utiliza la emision fluorescente de radiacion X generada al
excitar una muestra con una fuente de radiacion X. Laradiacion X primaria expulsa electrones
de capas interiores del &omo. Los electrones de capas méas externas ocupan los lugares
desocupados, y €l exceso energético resultante de estatransicion se disipa en forma de fotones,
y radiacion X fluorescente, con una longitud de onda caracteristica que depende de la caida
energética entre los orbitales electronicos implicados y una intensidad directamente

relacionada con la concentracion del elemento analizado” (Universidad de Alicante, 2014).
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ANEXO Il Aparato respiratorio

El sistema respiratorio estd formado por estructuras gque realizan intercambio de gases entre la
atmosfera y la sangre. Una vez que el oxigeno ingresa a organismo, es distribuido por €l
sistema circulatorio a todo e organismo de manera que todas las células reciben el oxigeno
gue necesitan para su metabolismo y liberacion del didxido de carbono que se produce en ellas
(Garcia et al., 2005). El aparato respiratorio estd compuesto por la nariz, faringe, laringe,
traquea, bronquios primarios, bronquiolos y dos pulmones. A su vez los pulmones contienen
los bronquios secundarios y terciarios, bronquiolos y finalmente los conductos alveolares y
alveolos. (Inzunza et al., 2011). Algunas de las funciones respiratorias son calentar,
humidificar y retener particulas de polvo del aire inspirado. Las particulas captadas son
desplazadas por los cilios celulares hasta la faringe para ser deglutidas (Garcia et al., 2005).

Los bronquios principales se dividen sucesivamente como las ramas de un arbol. La primera
division da lugar a los bronquios secundarios o lobares, y éstos a su vez se van sub dividiendo
en bronquios terciarios 0 segmentarios, y asi progresivamente. Dentro de las funciones
pulmonares también se encuentra el fagocitar particulas de polvo y producir sustancias para

mantener abiertos los sacos alveolares (Garcia et al., 2005).

Bronquiolos

s Alveolo:

Esguema de parte del aparato respiratorio (Adaptado deM uI }oney (2011)
El bronquiolo lobulillar o lobular se ubica entre los Ultimos grupos de bronquiolos que ventila
a lobulillo pulmonar. Cada lobulillo funcional es estructuralmente independiente y se
encuentra dividido por € tabique conectivo. En el interior del lobulillo se encuentran los

bronquiolos y las arterias, y por los tabiques interlobulillares, corren las venas. Los
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bronquiolos lobulillares se ramifican hasta terminar formando los bronquiolos terminales.
Regionalmente el acino respiratorio depende de un bronquiolo terminal, siendo este la unidad
funcional principal del pulmoén, porgue en ella se da el intercambio de gases. El acino se

encuentra formado por los bronquiolos respiratorios, los conductos aveolares, los sacos
alveolares y finalmente, los alvéolos (Verschakelen, 2010).

Branguis seomentanos

Brongiaos sulissgmental

Bronquna

Bronguios

Lobafo secundano
puUimonar

Organizacion anatémica del &rbol traqueo bronquial. (Adaptado de: WHO, 20174) y
modificado por L. Pefia)
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ANEXO Il La especie Ficus benjamina L. Familia moraceae

Son érboles que dan una gran sombra, poseen copas inmensas, ademés poseen l&ex en las
hojas. Es una especie representativa de los bosques tropicales y subtropicales por su follaje
siempre verde, por €lo son &boles de tamafio pequefio 0 mediano, entre 3 y 8 metros de
altura, sin embargo, en el AMG algunos poseen una altura de entre 3-15 m. La corteza es lisa
y de color gris, ocasionalmente se presenta arrugada y algunas veces fisurada. Tiene ramas
glabras, colgantes, con ramillas delgadas que al inicio son de color verde, posteriormente el
color cambia a castafio-grisaceo. Posee hojas alternas simétricas de hasta 10.5 cm de largo y
de 4.3 cm de ancho. Su forma es oval-eliptica, de color verde claro cuando son tiernasy color
verde oscuro cuando son mayores. Ambas caras de la hoja son lustrosas. Los individuos
jovenes tienen hojas mas grandes que los adultos. Estas plantas tienen latex en las hojas, una
sustancia de color blanco lechoso, amarilla o incluso verde claro que rara vez es acuosa. Este
latex facilita que el polvo se adhiera a las hojas. En el AMG el Ficus benjamina L. (Moraceae)

es una especie ampliamente distribuida.

Otra edructura de las plantas es la cuticula (formada por cutina 'y cera), la cual tiene un papel
termorregulador en la interaccion de las plantas con el ambiente y las protege contra rayos
UV. También reduce la pérdida de agua y difusion de gases, actia como una eficaz barrera
fisica protectora de polvo y provee soporte mecanico (Tafolla-Arellano et al., 2013). La
cuticula es una membrana permeable, tanto a compuestos polares como no polares y su
composicion quimica comprende acidos grasos hidroxilados de cadena media y glicerol. La
cutina es el principal componente de la cuticula y constituye del 40 al 80 % en peso y su
grosor variade 1 a 10 pm o mas (Tafolla-Arellano et al., 2013). Las ceras cuticulares reducen
la permeabilidad de agua y regulan la capacidad de la superficie para la transpiracion, ademas
de que reflgjan luz evitando el recalentamiento. Las ceras consisten en una mezcla compleja
de compuestos alifaticos de cadenas lineales con una variedad de grupos funcionales
sustituidos. También se han identificado ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, &cidos grasos
de cadena larga en ceras epicuticulares y acidos grasos de cadena corta en ceras
intercuticulares (Tafolla-Arellano et al., 2013). Entre las ceras se han identificado algunos
metabolitos secundarios como flavonoides, polisacaridos (celulosa y pectina) y algunos
polipéptidos (Tafolla-Arellano et al., 2013).
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HAZ = A "\

EPIDERMIS

B,
PARENQUIMA

A'&""
A
A EN EMPALIZADA

XILEMA

ESTOMA PARENQIMA FLOEMA
LAGUNAR B

Estructura de una hoja (Adaptado de: Fundacion Chiley el Ministerio de Educacion de Chile,
2018)

La especie Ficus benjamina se encuentra abundantemente representada en el AMG en jardines
interiores y exteriores, banquetas, glorietas, camellones, orillas de carreteras y parques. Su

sistemaradicular es extenso, llega a ser capaz defijar €l suelo e impedir la erosion.

Su elevada presencia fue lo que facilitdé la decision de colectar las hojas en los puntos

predefinidos e identificar las particulas ambientales que se encontraban a nivel respirable.

Los estomas son grupos de dos o mas células epidérmicas especializadas cuya funcion es
regular el intercambio gaseoso y la transpiracion. Se encuentran en las partes aéreas de las
plantas, especialmente en las hojas. Cada estoma esta formado por 2 células oclusivas que

dejan entre si una abertura llamada ostiolo (poro) (Ferreira, 2006).

Habra que recordar gue la cobertura vegetal ayuda a reducir los niveles de contaminacion
ambiental y en particular los Ficus también se consideran como resistentes a la polucion
(Cazimir et al., 2001).
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ANEXO IV Convenio de colaboracion

CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION QUE CELEBRAN, POR LINA PARTE.
EL INSTITUTO JALISCIENCGE DE CIENCIAS FORENSES QLIEN EN LD SUCESND SE
DENCAIINARA “EL WCF", REPRESENTADO POR ESTE ACTO FOR EL HMRECTGR
GEMERAL, EL LIC. CARLOS DANIEL BARBA RODRIGUEZ, EN COMPARIA DEL
DIRECTOR DE LA DERECCION DE INVESTIGACION Y CAPACITACION EL LIC. J.
JESUS FRANCISCO DURAN JUAREE ¥ LA ENCARGADA DE LA COORDIMACION DE
INVESTIGACION LA MTRA ANGELICA JESUS CECEMA ALTAMIRAMO: ¥ PO LA
OTRA PARTE, EL CENTRO UNIVERSIT

ARID DE CIENCIAS BIOLOGICA ¥ AGROPECUARIAS DE LA UNMIVERSIDAD DE
GUADALAJARA, A QUIEN EW LO SUCESKG SE DEMCAUNARA “CUCEA"
REFRESEMTADG EN ESTE ACTD POR EL DR. CARLOS BEAS FARATE, EM 5U
CARACTER DE RECTOR. EM COMPARIA DE LA DA BLANCS CATALINA RAMIRET
HERMANDEZ, EN SU CARACTER DE COORDINADORA DE INVESTIGACION, ¥
CLUANDD DE MAMERA COMIUNTA SE HAGA REFEREMCIA A “"EL IJCE™ ¥ AL
“CUCBEA™ 5E LES DENOMINARA “LAS PARTES", QUIENES TIEMEN CONCERTADRD
EL PRESENTE CONVENIO DE CONFORMIDAD CON LOS ANTECEDENMTES,
DECLARACIONES ¥ CLALUSULAS SIGLIENTES:

DECLARACIONES
A, Declara “EL [JGF™ @ iravés de su Representants Legal:

I Chue es un Organismo Publcs Dascentralizeds del Poder Ejecutive del Eslade de
Jalisco, con persanalidad juridica v patimonie propice, creado medante decredo
ramarn 17,182 pubdcado en &l perddice oficial "EL ESTADD DE JALISCO® con
fecha 7 de febrero da 199E, emilids por el Congmesa el Estade de Jalisco, con &
iyt enbre oiros, de auedar a las autoridadaes en |a procurscidn v edminigracian
o pusticia, medanie al astablecimienta y opsraclén e una meloddogia de
tiencias forenses, asi como mediante la alaboracidn de dicldmenes periciaias
especialzados conforme 8 ks avamnces de la dencia v la técnica, de manara
imparcial y con aulonamia Bonica de las auoridades a las gue Buxilian, en
panedicio da los mabilantes del eslade sin peruicio e colaborar en calidad de
parlos con olras insliluciones pdblicas o povadas, de conformedad con &l
Reglaments,

M
Il Que su Diractor Ganeral, @l Lic. Carlea Darel Barka Reodrigues, fue nombrase por ,f"'-i <

acuardg gel Gobemadar del Eslado de Jalisca de fecha 18 da saptiemore de 2018 -
con electes a partir del dia 18 de misme mes v afo. cuenta con facutad para

£
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LR

e s,

susaniir 8l presents comeanio conforma af sticule 14 fraccidn | de e Ley Onganica
del Inattuto Jalisciense da Clancies Forengas;

Csz #% parte de sy abjeto eslablecer y cparar un sistema de ciencias forenses,
signdo 5u  afrirucion proporar programas de intarcambis de asperancias,
canpcEmsantos ¥ avances tecnokigicos con sus similaras nacionaias v exdraniars @
instituciones educativas que logren el mejeremanta y B modemizecien de sus
funcionas, conforme a o astalleckdo en & artlcule 5° fraccidn XY de la Ley
Cwgarece $al Irstiiita Jaiacarss de Canclas Forenses,

Zua B Direccidn de Investgacion y Cagacitacion &8 una unidad de trabaga que
Fumlia a la Directitn General arn al gjescicio de sus funciones, de conformidad a lo
eklablecido en el articulo 15 fracodn ' de la Ley Crganica del Instituto Jafsciense
g Cirncias Forenses; y

Tue sefala coma s domizila para 05 efestos diel prasante convereo al ubicado
en la cale Bataka de Zacatecas, rdmern 2395 Freccionamiamio Rewvolucion,
Codipn Posted 455688, en el Municipao de San Pedso Tlaquegagua, Jalisco,

Deciars "EL CUCBA"

Que es un Centro Unvers#anio de la Lniversdad de Guadalajara. encargado oe
cismplir gn su area de conocimianta v del ejescicio profesional, log fines gue an &
arden oa la cultura v la educaciin supernior corresgondan 4 esla Cesa de Esudos
coafgrme a lp establecisa an al articulo 5o da sy Ley Qrgdnica, ssando au reclor
acipal el DR, CARLOS BEAS ZARATE;

Oue al Ractor Ganeral y Secratario Genaral ge esta Cass & Exludias erdisfon &
13 de Saphambra dal 2000 & acuerdo nlmeno 02000 poe & que autariza & los
Resiores de lop Centrae Ureearsltarios 8 suscriby corwvenios de prichicas
prafesionales; y

e para elactos dal pragants cormenio & CUCEA sefala comes su damicika al
Immaulaiia ubetado Awanda  Misawo Fanlarico ndmers Caming Ramin Padiia
Banchez 2100, Mexiipac, 445300 Zapapan, Jal.

Declaran "LAS PARTES™ "'I;;{

’/ﬂ

Qo sé réconocen ampiaments |a persenalidad y las alribucones con les que 5a
astantan;
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i Qua s& resomican an fama re-::lprma la p:mn::ldﬂ con @ Qg oeleniadn ¥
companacan 3 1a suacapeion deld pf&ﬁ-&r'lh: Convwenio Generad gde Golaborscesn ¥
estan de acuerda com las declaracanes que anlecesan, por o gue manifealas su
voliritad de mansra fibee para suscnbir el presanta ingtrumeanio;

M. (hie estan en la mejor disposiciin de apoyarse para cumglic calmlmenta con el
ohjein ded prasants instrumento juridica,

Expussio ko anenor, [as paries convisnen en SUBlar sus COMEoMIS0E en ks tirminos y
condiciones previslos en s siguemes;

CLAUSULAS

PRIMERA. El objeto del presants Convanie en Especifico, consisle &n el esabladmieno
de las heses y macanismos operatves antre "EL CUCBA™ y "EL IJCF™ para coprdings |a
ajscucion e ka Irvestigeciin Cenlifica, Acadérmica

Agimisrme, buscardn desarmoliar [nvestigecion en forma conjunta y vinculame con &l fin de
la cooperacion y colaborecion cantiica tendiente & los sguisntes rubros: dvdgacion
nsbtusional, retrosbmantacion curmcular, elaboracion de articulos, capilsos libros,
demis apoyss MUlLss gue asi canvengan.

SEGUNDA. “LAS PARTES™ acusrdan gue podndn restzar accknes de cooparacion en
las siquienies Araas:

I Apayar e la efabofadon de proyecios de investigacedn, ariculos, propuesias de

pragramas asadémicos, en espacifico con el
Proyecto de Investigacion: "PARTICULAS ULTRAFINAS AMBIENTALES EN EL

AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, MEXICO™

. Cosdyuwvar &n la prodecsion ¥ reproduccion  del materisd ddactico para loa
diplamadas, cursces, talleras. seminarics, certamenss, comgresos,  enlre olres
Eventos qua sean
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=
. Promaower y difunde ertre ¢ peraonsl e “LAS PARTES" kos programas y eventos

que sean arganizades, asl como 8l metenal ganerade por “CLUCBA® ¢ “EL LICF™
relaiive al okslo del pressple Convenio, sl como tembén la difusisn a la
sooadad a travks de Ins medas d& SSrmunicacidn con s Gua cleanla.

N Inescamiyiar expedencies y reiroalimentarse en femas y analisis en tGima 8 & |8
bvestigaciin, aspeciaidades. posgredos, dplomado, cursa, taller, seminarie, que
s imgaria.

W,  Progporcionar, en la medida de sus posbilidades, la infreastrociora, & matenal
didactico y el apoyo profesional, 1&emco ¥ decumantal para el desefo, formuiacian,
desamalio y avalspcdn de Eas distintas publicaciones, cunsss y contanicos da los
programas antes safalados

VI Las damag que acuerde "LAS PARTES" para fa epecucidn del presame Canveslo
en espetiico,

TERCERA LAS PARTEES PaIEn & Iﬂl’ﬂpﬂ'ﬂ-ll:lflﬁ guE INslalacknes ¥ equpo can al s
cuEntan para apoyar el desarrollo de la Investgacidn,  capacitectin @a académice y
Investgacion objeto de eske cormenits

CUARTA, Las declaraciones y cldusulas del presente Convenio celebrade con 1@
Universdad de Guadsiajare sa entenderdn como aglicables al pressnte Conveni
Especifica, salvo esbpulacidn exprasa an conlrana,

QUINT A, Pare el adeceadn desasrallo g a2 aclividadas oe Iﬂ'.I'BBI:lJEIdIfII'I JLg Ba gEnaran

con molivo del cumplimisnta del ohjela g ssle Cordenio an Espaciico, "LAS PARTES" |

EslAn o acumrde enintegrar ung Comizidn Téchica, misma que estard farmada por uns a \
mas represerianies de cada insliluGdn, guign@s podran ser sustiuidos en cuakuier \}'\
hempa previa natficacion a la otra pare: HilK

I Por parte de “CUCBA", s& designa &l DR, CARLOS BEAS ZARATE, EN 5L
CARACTER DE RECTOR, EN COMPARNIA DE LA DRA. BLANCA CATALINA
RAMIREZ HERMAMDEZ, EN SU CARACTER DE COORDIMADORA DE
INVESTIGACIIN,

5
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. Por pare da “EL WCF®, se dasigna a MTRO, J JESLIS FRANCISCO DLURAKN
JUAREZ MTRA ANGELICA JESUS CECEMA ALTAMIRAMNC.

SEXTA, Dervado de esle acuedo de voluntades, cuahbguiera de "LAS PARTES" podra
prasaniar profocoios ¥ provecios de imvesligaciin propuesias de dcclones padiculares de
frelvaje, a rawds da la Comigitn Tecnica, quienes & U vez someteran la propussia a la
consaderacidn de @ olra parte y, Bn CA80 &3 5BF aprobadas, saran elevadss a la categonia
de Convensa. Una ver suseios pasasan a fmar pane ge este documenta lagsl

SEPTIMA. “LAS PARTES" convienan ublizar en fomma adecuada los materiabes
diddclicos y & egquipo de apoys oo proporcionsdos por 165 mismas, por ko que en
case e que sufiran algun dafia gar &l uga neghgents que 88 haga da ellos duranka &
desamalio de la nvesiigacsin, se compromalen a resizar @y Eparacdn o repogssEn,
saqun conwangs “LAS PARTES" gquadan relevadas de foda responsabiidad por el
deterisro denvado ded uso natural ded metenal ¥ eguipn safaladn

COCTAVA. "LAS PARTES™ corvienan an i relative a la propadad o8 o derachos o
autor da |los matenales que alaboren coma resulada de las sclividades conjuntas que =2
desarrallen, asl coma lo correspondiants & los dorechos de propiedad inelecius e
frcesirial gue pudieran Bagaf a deriverse de los absjos oe invesligacion, que
comesponcderd a cada une el 50% da los derechos selativoe a le autarla o a la propiedad
intalactual, v acordaran sebre el parficutar cuando S8 necesana @ manerg de operar y
distriouir an sU casa ublidades

MOVEMNA. “LAS PARTES” buscarén, en forma comjunta o separsda, ente ofras
instiluciones, dependencias gubemameniaies ¥ Ofgansmos 03 caractar nacipnal o
iMemacional, la oblencdin de publicaciones ¥ reclrsas necesanos para el desarroio de
las acciones de  INVESTIGACION, INSTAMCIAS ACADEMICAS, REDES DE;
INVESTIGADORES, PUBLICACION DE ARTICULOS etz refabvos al Comvenio en
Especifics

DECIMA, En el desarralic g s ascionae. "LAS PARTES" se comprometen 3 respetar |a
normatividad vigenie v aplicable a cada ura de [as fesmas.

DECIMA PRIMERA. “LAS PARTES" no tendran respansabididad par dafios y peduicios
ccasianados por cousas de Tuerza mayor o case fortuito que pudarsn impedic la
contnyacion del presente Convenie aspecifico. Ung vez superasos dichos evenios se
podran reanidar las actividades en fama g 1&iminos que determinan "LAS PARTES".
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DECIMA SEGUNDA El persanal oe cads una de “LAS PARTES" que sea designado
para la realizacion conjunia de cualguier accitn con mollve de le efacucean del presanie
Canvenio Especifica, continuard en farma absohts bajo la draccdn v degendancia de fa
pare con la cual lens establecida su relacen laboral & la kaya conlralacs, por o gua no
axisticd relacidn aiquna pars con la oba pare, por fo gué &n Ningdn caso pods
conalderareelss  patrongs  sUstkutos v opor tanbo, cada una de elles  aBume lag
respongabiidades gue por dicha ralacien s coresponda

DECIMA TERCERA, El prasanta Convenis ssgecilico sabrard e wigor & partr de que &
misme S8 efcuenire firmedo por embas panes; fendra una wigencia de cifcs B80S
dejara de suntiy S0s afecios kgaks cuando a8 kb determinen "LAS PARTES™, par matuo
acuendo o cuando una de slas comunigee, con un mes de anbicipacion y por escrts, 3 8
atra sy desen da darke par conclsde. Si hublera acciones de colaboracidn en cusa, &
convanss 58 dard por terminade hasta & cumslimienio &2 aquelas.

DECIMA CUARTA. Este acuerde de voluniedes es produsta de la busna fe, por la que
iodo conflcio que &8 llegase a presentar por cuanlo 3 su inlerpeatacidn, eplicackin,
foremalizacken v cumalimisnts, serd resuslo de comin scuerdo ¥ de buena fe entme “LAS
PARTES".

DECIMA QUINTA, El prasante Convenio espesilics de Calabaracitn, podea ser renceado
o modificado por waluntad de "LAS PARTES", dusamte sU vigencs, M-Elﬂ-ﬂﬂd-m-ﬂ: ala
nerrralividad  splicabe v oa revés de Ins insbumentos  juridicos  cormaspondientas,
obligandose "LAS PARTES", a las nuevas esticulaciones a partir de |a icha de ey fima.

DECIMA SEXTA, & parter de | firma del presente instrumerto, quadan si efects todo y
cuanlos pronunciamistes y claesuias gua Rayan sido acordadas en anberiones carmenios
celabrados enfire "LAS PARTES", que contravengan lo aqui acordada.

Leido &l pregante instrumants, eneradas s partes del contenido y alcance da cada una
de kag cldueulas e indicendo que an su selebracaon no existe dalo, mala fe o cusiquier atro
modivo que vicie Su cansectimienta i firmen por riplicade, 8n Tonala, Jefsco a ks O

d 18 dos mil d a,
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“EL NCF™ “EL CUCBA"
INSTITUO JALISCIENSE DE CIENCIAS  CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS
FORENSES BIOLOGICAS Y AGROPECUARIAS

el & guez Dr. Cyﬁ{s} Beas Zirate
Diractor dei SemooMédico Forense Rector del Certro Universitano de Ciencias

Biotagicas y Agropecuarias
TESTIGO /- TESTIGO -
\ 3 ',.'. » d ' - ™ ‘*f\\\],}
Lic. J. Jests Francisco Ouran Judrez Mirs. Angéllca Jastis Geceda Altamirano

NOTA: La presents hoja de firmas corresponde al Convenio Especifico aue celebra el Instiluto
Jahsciense de Ciencias Farenses “EL WWCF" y el Cantro Universitario de Ciencas Bicldgicas y
Agropecuarias “CUCBA” 01 de Octubre del 2018 dos mul dieciocho
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ANEXO V Articulo
RESEARCH Revista Maxicana de Fissea 62 (2019) 95-105 JANUARY-FEBRUARY 2019

Absorbancia vy reflectancia de hojas de Ficus
contaminadas con nanoparticulas de plata

L Pedia™” V Rexters®*, C. Valizquez*, ML Ojeda®, y E. Bammuna®
= Departamento de Cienciaz Namrales y Exactas,
Untver:idad de Guadalgjara-Centro Univerzitario de lo: Vallez, Ameca, Jalizeo, 20000, México
* Departamento de Ciencia: Nawurale: y Exactas Centvo Unnversutavio de loz Volles, Unnersidad de Guadalgpara
Caorretera Guadalgiora-Amecs Km 35 5, 10000. Ameca. Jalizeo. Mexico.
Phome: =523757550500
e-mail - victor rewteria iprofeiove: valle: udg mx
YCenmo Unnverzario de Clamctaz Biologicas y Agropecuariaz, Unhversidad de Guadalgpara,
Camino Ing. Ramon Padills Sawchez No. 2100 Poblado de la Venra dei Azsfllere. Nexnpac, Zapeopan. Jal México,
*Deparsamenso de Ingenieria de Proceso: ¢ Hidvaulica, Ustverzidad Autdmema Memopolitama-Ltapelspa.
Cindad de México, 09340, Mexico.

Pecerved 17 Apnil 1018 accepoed 28 September 2018

Ea vt mabago w Sfonss b prepaacito de sosoparnicalay de plas safincas disperiadas o3 agus con datridecidn de tanalo bimodal
{@uameto promedioc de 1 £y &4 zm). ias cusles soa depounadas scbre 1a superdicie de Rojat de Flas Mopawama por ¢ metodo de mmernion.
El efecr de las nanoparticulas ea Is sbsorbancis ¥ |a redectancia ez la superficie adaxsal de 223 hojas o5 mvestizado com respecto 3 as hojas
un comunuuar, 3 1s regséa de 200 2 2000 zm. La sbsorbancas de la hoja comtammads dnzarzuyo ez 1a repon dal UV, doode predozuman
Mot mes Se pIpOacs, guamal ¥ Ancacides. La abairbuscis relacionads COD Ppnentos fo04Eti0y fiie PIACHCIIASIS (Ot 3
Is regids dal visdle (< TO0 am). s I regidn de 730 » 780 mmn sparece i peguedo incrumento ot Ia absorcida dpacs relacionads con
I sparscsds de tm color pardo o Iy Bojs estreads. Pass Joagioader Se cads dal S8mroso certans, lay sbsorcionss Spticas debido 3 agua
(satxisnos 4n P70, 1104, 1458 y 1940) e socrementazon, mupnends un proceso de mblieacide de duss malbculs 4o by stucours iaterns de 1
hoja Per otrs parse, las bojas refigjaz muy poca luz en b rezide UV-Vis debedo a que sus pepmeasos absorben luz e esta regitn. Una débdl
duszuzocion de i reflectancay ez ¢l vesde (344 nm) proviese de omidacion de polfescies. El dafo camnado 3 ias bojas por el ssmés 1aducido,
% confirmd por ma dnrmrencida evides de b reflectiacia pors oagimde: de coda awe T30 y 820 mm Misama: gue Is reflectancia e &
wtervalo Se 530 2 1070 s alcansd valores s al5os como 96 % & b hoja coutanuinads. La baje reflectancis obsenads ¢ larepido de 1190
2 2000 am se relacicnd coa b absortidn de radiacion per apma. Adicxosalmente. ve muestra dado ea la wuperficie de bojas comtanuzadar y
con deficit hidrico utilizando ewpectoncopls afanmoia Respecto » Is morfologia de I sunoparticuls de plata, se observd gue tenden »
Soomay agregados sobee 13 wperticis sdaxial de 1s bojs de Fivar. La mesodolopls propossta podiia explicar como el snannal aszcparncaiado
eOents o &l €20rn0 IReLfnco 0 e, of depouiiado soboe lat hopac de Las plantas ¢ mfersr los efecios de esTeés por nanoparticulas
2 los procesor de 1 mamsparacion, o balance semico y I fotoctumals.

Dezcriptore:: Propiedades tpticas; botas de Ficus; matenial nanoparsculado; estados agregados

I this documese X is Teported the preparation of sphancal stver nancparncies dispersed &3 waser with damodal wze disTibanos (sterage
diszsenic of 1 2 304 44 mm) which are deposind on e surface of Fivas dogleming leaves by Be wumanies mahod Tha affect of saso-
parncles on shsorbance aad reflectance on the sdaxial surface of the lesves is wvesigated with regards 1o the leaves wichout contamamnion.
m the region fom 200 to 2000 am. The sbsocbance of the comtaminated leaf decreased with respect to the absorbance of the coatrol lead
m De UV region, where sbsotptions of pepodes. qummes md Snoocsds predominate. The osbsorbance reiated 20 photosymietic papnean
was posctically coastant (n the visible regon (< 700 am). In the region from 730 1o T80 mm. 2 wmuall mcreate m optical absorpaon appean
tolated 10 3 weak browssny of the sxwisad leaf For pear-lafared warelenpls opucal sbsotptions dus 10 water (naxisses st 970, 1194,
1458 and 1940) were tmcressed, suggestmg an iafiitanoa process of thus molecule m Se moermal stracture of e Jeaf On the other and the
Jeaves refiect very litde light i the UV-Vis regicn Decause et plpments abnoeh light & Bis region A weak decresse (s reflectance 1o grees
(544 am) comes from polypdesols eoxidanon The damage camed 10 e lesves by B induced stess wis coafirmed by an evidear decresse
of the reflectance for wavsienphn & e sear-aftared betwess 730 sad £20 am Wihile & e raspe from 840 10 1070 am, e efiectance
reached values as high a3 56 % i B contamuzared leaf The low reflectance obsarved i the sagion frow 190 10 2000 2m was pelated with
the absorpnon of mdianon by weeer Addinonsily, damage oo the mrface of coatsmunated lesves and with waser defcit was showed by muang
mfraved wpectroscopy. Regardag the mocpbology of the stiver nancparscies, it was odsarved fhar thete 1ead 1 fona agEregate: 00 B sdaxial
surface of the Ficiz Jeaf The proposed methodology could explaia bow the sanopammculate matenal existng m the atmosphenc of terresmial
weviosnent o depousted cu e lesvws of the plaah and cowdd infer he effects of nasopartic lev-stwns on the Sazwpuation peocesian, Sernal
balance ;ad photoryuthen

Loyword:: Opucal propernes; Ficus jeaves: sasopurncaiace macernl; sgzvepated shapes
PACS TE0 4 7866 »m
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