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ABSTRACT

Recent investigations using non-conventional and non-destructive (magnetic and chromatographic)
methods clearly demonstrated the feasibility to determine the spatial distribution of some potentially toxic
elements. The main purpose of this study was the estimation of relatively polluted zones by potentially
toxic elements through the mass specific susceptibility (x,) along the The Guadalajara Metropolitan Area
(GMA). In total 404 samples were collected (149 of topsoils, 104 of urban dust and 151 of leaves). Several
geospatial representations of y,. distribution were merged in order to obtain better accuracy. This preliminary
investigation allowed the identification of seven zones in the GMA area with relatively high content of toxic
elements.
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RESUMEN

Estudios realizados con técnicas no convencionales y no destructivas (magnéticos o cromatografia)
muestran la posibilidad de determinar indirectamente la concentracion de ciertos elementos potencialmente
toxicos. El proposito de este estudio fue determinar zonas contaminadas por elementos toxicos de forma
indirecta a través de la distribucion espacial de valores de susceptibilidad magnética masica (y,,) de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) en tres diferentes tipos de muestras. Se recolectaron 404 muestras
(149 de suelo, 104 de polvo urbano y 151 de hoja) de la ZMG el 27 marzo de 2013. Las tres representaciones
geoespaciales de la distribucion de valores de y,, fueron fusionadas para determinar con mejor precision
las zonas contaminadas. Se logrd identificar siete zonas en la ZMG que, probablemente, contienen altas
concentraciones de elementos toxicos.
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Introduccion

Los diagndsticos y evaluaciones de zonas o sitios contaminados por elementos toxicos son estudios costosos
y requieren de mucho tiempo para realizarse. Actualmente, las técnicas convencionales mas empleadas
(absorcion atomica, fluorescencia de rayos X o ICP-masa) requieren de insumos y un manejo especial para
cada tipo de muestras; esto hace que los costos de cada analisis se incrementen considerablemente. Una
alternativa para minimizar los costos de los estudios de concentracion de elementos toxicos en suelo, polvo
y plantas es a través del empleo de técnicas no convencionales y no destructivas (estudios magnéticos o
cromatografia). Estas técnicas son capaces de determinar la concentracion de ciertos elementos toxicos
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de forma indirecta y en tiempos mas cortos, ademas de que se pueden analizar una gran cantidad y
variedad de muestras (Morton-Bermea et al., 2009; Guzman-Morales et al., 2011; Bautista et al., 2014;
Cejudo et al., 2015). Los resultados obtenidos por estas técnicas no convencionales presentan un grado
de confiabilidad aceptable para determinar la concentracion de elementos toxicos (Morton-Bermea ef al.,
2009; Xia et al., 2014, Cejudo et al., 2015). En diferentes ciudades de México, donde se han empleado
diversos tipos de muestras ambientales (suelo, polvo urbano o planta), y en diferentes tipos de ambientes
geologicos (volcanicos, lacustres, karsticos, etc), se ha demostrado la eficacia de los pardmetros magnéticos
(susceptibilidad magnética masica y volumétrica, magnetizacion remanente isotermal, entre otros) para
determinar la concentracion de ciertos elementos toxicos, tales como: Cr, Cu, V, Pb y Zn (correlaciones
lineales y/o multiples > 0.3). Muchos trabajos en México han realizado una representacion geoespacial
de los valores de los parametros magnéticos para identificar zonas presuntamente contaminadas (Morton-
Bermea et al., 2009, 2012; Cejudo et al., 2015). Estos trabajos cominmente emplean un solo tipo de muestra
ambiental para dar resultados aproximados de zonas contaminadas. Sin embargo, los factores ambientales
pueden afectar dichos resultados, asi como la interpretacion de estas zonas. Una alternativa es el empleo de
dos o maés tipos de muestras ambientales para obtener un mejor resultado y poder identificar con precision
estas zonas contaminadas.

El propésito de este estudio fue determinar zonas contaminadas por elementos toxicos de forma indirecta a
través de la distribucion espacial de valores de susceptibilidad magnética masica (y, ) de la Zona Metropolitana
de Guadalajara (ZMG) en tres diferentes tipos de muestras con la finalidad de identificar correctamente
areas presuntamente contaminadas.

Metodologia

Se realiz6 un levantamiento de 404 muestras ambientales (149 de suelo, 104 de polvo urbano y 151 de
hojas) en un poligono de 777 km? que cubre la ZMG en 2013. En esta area metropolitana viven 4,063,696
personas (INEGI, 2010). La muestra de suelo fue recolectada con un nucleador plastico de 100 mL, el
cual se introdujo en el suelo a una profundidad de 5 cm; el material obtenido fue colocado en una bolsa de
polipropileno con cierre. La muestra de polvo urbano estuvo constituida del material que se barrié en un
area de un metro cuadrado. Este material fue recolectado con un recogedor de papel y brochas para evitar su
contaminacion; posteriormente fue colocado en una bolsa de polipropileno con cierre. La muestra de hojas
estuvieron constituidas por 30 hojas maduras de Ficus sp.; estas hojas se encontraban a una altura entre 1.5
y 2 m. Todas las muestras fueron georeferenciadas. En el laboratorio, las muestras de suelo y polvo fueron
secadas a la sombra a temperatura ambiente por dos semanas, posteriormente, se tamizo el material en
malla N°10. El material obtenido fue encapsulado en cajas de acrilico de 8 cm? para realizar mediciones
magnéticas. Por otra parte, las hojas secas fueron trituradas y colocadas dentro de cajas de acrilico de 8 cm?®
para realizar mediciones magnéticas; todas las muestras fueron pesadas en el laboratorio. La susceptibilidad
magnética () fue medida en un equipo Bartington MS3 a una frecuencia de 0.46 kHz. Con los resultados
se determino la susceptibilidad magnética masica (x,. = /p, p es la densidad, p = masa/volumen en kg m™).
El analisis geoestadistico y la representacion cartografica de los datos fueron hechos por medio del software
Arcgis 10, en el sistema de proyeccion de coordenadas UTM WGS84 zona 13N. Para cada tipo de muestra
ambiental se realiz6 una interpolacion de tipo Spline Tension la cual minimiza y suaviza la curvatura de
la superficie en cada punto de entrada (Mitas, Mitosova 1999; Saenz et al., 2012; ESRI, 2015). En cada
representacion geoespacial los datos se clasificaron en cuatro zonas para agrupar los datos de y,. en baja,
media, alta y muy alta probabilidad de encontrar zonas potencialmente contaminadas.
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Resultados

Los resultados de y,. para suelo urbanos presentaron valores entre 0.18 a 4.80 um’kg, con valor promedio
de 1.18 um’kg'y o de 0.75 um’kg™'. La representacion geoespacial de ;. para suelos urbanos mostré que
los valores mas altos (>1.42 um’kg™') se presentan cerca de las zonas industriales, en cruces de avenidas
principales con cruces de via férrea e intersecciones de caminos, zonas que estan en la parte central, noroeste
y sureste de ZMG (Fig. 1).
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Los resultados de y, para polvo urbano mostraron valores entre 0.2 a 11.7 pm*kg"', un valor promedio de
2.28 um’kg'y un valor de 6 de 1.9 um*kg™'. La representacion geoespacial de y,, para polvo urbano mostr6
que los valores mas altos (> 3.29 um3kg"') se encontraron, principalmente, en la parte central de la ZMG
y en zonas muy cercanas al drea industrial. Por otra parte, los valores mas bajos de y, (< 1.00 um*kg™) se
presentan muy cerca de los valores altos, por lo que, muy probablemente, los factores ambientales estén
jugando un papel importante en la distribucion del polvo (Fig. 2).

Los resultados en hojas de Ficus sp., presentaron valores entre 0 a 3.06 pm*kg™', un valor promedio de 0.55
pum’ kg y un valor de ¢ de 0.60 pm’kg'. La representacion geoespacial de y,, para plantas mostré que los
valores mas altos (>0.63 um3kg"') se encontraron, principalmente, en la parte central, noroeste y sureste
de la Zona Metropolitana de Guadalajara, muy proxima a las zonas industriales y cerca de los aeropuertos

(Fig. 3).
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Para identificar con mejor precision las zonas presuntamente contaminadas por elementos toxicos a través
de los valores de ;. en la ZMG, se realiz6 una interseccion entre cada una de las representaciones espaciales
de cada muestra ambiental (suelo urbano, polvo urbano y hojas de Ficus sp.). El procedimiento para ello fue
el siguiente: cada representacion geoespacial fue normalizada y clasificada en cuatro intervalos regulares;
posteriormente, con estas representaciones geoespaciales, se realizo una interseccion con todas las capas y
se normalizaron los datos obtenidos. La nueva representacion geoespacial presenta zonas de baja, media,
alta y muy alta probabilidad de encontrar valores altos de y,; para suelo urbano, polvo urbano y hojas. Por lo
tanto, esta representacion indirectamente representa las zonas presuntamente contaminadas con una mayor
precision, ya que el resultado esta en funcion de tres tipos de muestras envés de un solo tipo de muestra.
Por medio de la representacion geoespacial obtenida se encontr6 que existen siete areas que muestran altos
valores de y,.y que, probablemente, tienen mayor problema de contaminacion por elementos potencialmente
toxicos. Estas zonas se encontraron distribuidas de la siguiente manera: tres en la parte central, una en la parte
noroeste, dos en la parte sureste y una en la parte suroeste de la ZMG (Fig. 4). El area total que comprende
este estudio fue de 777 km?, de la cual 2.5% mostré valores bajos de susceptibilidad y, presuntamente,
no tiene problemas de contaminacion por elementos toxicos; 47.3% del area estudiada podria contener
concentraciones moderadas de elementos tdxicos, mientras que 45.4% del area podria tener concentraciones
altas de elementos toxicos al registrar valores altos de susceptibilidad. El 4.8% del area estudiada presenta
valores muy altos de susceptibilidad, por lo que, en estas zonas, es muy probable que las concentraciones de
elementos potencialmente toxicos sean muy altas (Fig. 4).

D17-4/7



Latinmag Letters, Volume 6, Special Issue (2016), D17, 1-7. Proceedings Sao Paulo, Brasil

654000 660000 672000 678000 6840003

2
e s R

2296000

2290000
2290000

2284000
2284000

o
=3
S
®
~
g
~

2278000

2272000

2266000

654000 660000 666000 672000 678000 684000

Susceptibilidad magnética en hojas
Zona Metropolitana de Guadalajara

Leyenda
® Sitio XIf hojas
~« Aeropuerto ( »m’ ke') 015 3 6 9 . . 7 .
e o et e I R Figura 3. Mapa de interpolacion Spline para

“000 ¥, medida en hojas de Ficus sp. de la Zona
7N Metropolitana de Guadalajara.

—— Via ferrea

Carreteras Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 13N
| Zona industrial Proyecion: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Conclusion

El empleo de valores de y, para determinar concentraciones de elementos potencialmente toxicos es un
método de aproximacion bastante rapido y eficaz. El empleo de diferentes tipos de muestras ambientales,
tales como: el suelo urbano, el polvo urbano y hojas de Ficus sp., asi como la conjugacion con los sistemas
de informacion geografica facilitan enormemente la identificacion de areas posiblemente contaminadas por
elementos potencialmente tdxicos a través de la medicion de la susceptibilidad magnética. En este estudio,
se ha demostrado la posibilidad de determinar zonas presuntamente contaminadas por elementos toxicos
de forma indirecta en la Zona Metropolitana de Guadalajara a través de la susceptibilidad magnética. La
identificacion y delimitacion de zonas que probablemente estdn contaminadas pueden delimitarse mejor si
se manejan tres tipos de muestras ambientales en lugar de usar un solo tipo de muestra ambiental, como
hasta ahora se ha venido haciendo. El empleo de esta técnica no convencional permite realizar estudios
diagnosticos preliminares en un tiempo mucho mas corto.
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