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1. RESUMEN.

La calidad del aire y los niveles de contaminacién a los que se encuentra expuesta
la ciudad de Morelia, Michoacdn México, derivan de factores como: el cambio de
uso de suelo, pérdida de areas verdes urbanas e incremento de trafico vehicular.
El crecimiento poblacional y la urbanizacion acelerada tienen un énfasis en la zona

poniente de la ciudad.

En este sentido se ha determinado que la vegetacién es bioindicador de la calidad
del aire en donde se encuentran y por ellos resultan eficaces para el biomonitoreo

dentro de las zonas urbanas.

En este trabajo se realiz6 un analisis de la variacion anual de la acumulacion y
composicidon del material particulado capturado en el follaje de la flora urbana de la

zona poniente de Morelia.

La zona de estudio incluyo 11 sitios, en cada sitio se eligieron tres especies de
plantas arboreas y arbustivas, y en cada una se colectaron 10 gr de material foliar
(hojas), a cada muestra se realizd un lavado para determinar la cantidad de polvo

retenido asi como la composicién de material particulado.

Los resultados mostraron una deposiciéon de hasta 24.30 gr/kg™ en el mes de
marzo y valores indetectables en el mes de agosto. El analisis de variacion fue
significativo (Fsz40 =24.92 P<0.01) en las estaciones de muestreo; entre sitios
resulto no significativo (F1.130= 2.97 P>0.05 ). La variacion entre los muestreos se
asocia principalmente a las condiciones de precipitacion, humedad, temperatura y
viento de cada estacién. La composicion de las muestras esta constituida por
materiales de origen litoldgico y de combustion (polvo y hollin) y se encuentra con

mayor proporcion las de tamafio menor a 20 micras.

Las especies que mostraron mayor capacidad de retencion fueron Pinus sp. (0.05

gr), Acacia sp. (0.03 gr) y Eucalipto globulus (0.02 gr).

Palabras clave: Hojas, Material particulado, biomonitoreo.



2. ABSTRACT
Air quality and pollution levels to which the Morelia city exposed derived of factors

like: land-use change, loss of green areas and increase in vehicular traffic. The

western part the city has an accelerated growth and urbanization.

In the sense, the plants are witnesses or bioindicators of the quality of environment
where they are. The plants are very effective for the biomonitoring inside of urban

areas.

In this paper was performed an analysis of annual variation and composition of the
particulate matter accumulated on the tree leaves in the western zone of Morelia.
The study area are composed for eleven sites, three species was chosen in all
sites, ten grams of leaves from arboreal and shrubs were collected and wash for

determine the amount and composition of particulate matter.

The results show an accumulation of 24.30 gr/kg™ in March, meanwhile in August
the values were very low. The ANOVA show significant variation (Fz40 =24.92
P<0.01) when compared between samplings not between sites (Fi.130= 2.97
P>0.05 ) . The variation is associated mainly to environmental conditions in every
sampling. The composition of the samples was made from lithological materials
and combustion (dust and soot). The largest proportion of size is less than 20 um.

The species with most retention capacity were Pinus (0.05 gr), Acacia (0.03 gr)
and Eucalipto (0.02 gr).

Keywords: Leaves, particulate matter, biomotoring.



1.- INTRODUCCION.
La contaminacion atmosférica que altera las propiedades fisicas y quimicas del

aire ha cobrado un papel importante por la afectacion a la salud publica y el
impacto a los ecosistemas, debido a la adiciébn de sustancias a la atmosfera ya
sean naturales o antropicas

Uno de los principales factores de la contaminacion atmosférica es el material
particulado, el cual es una mezcla compuesta de suelo local y particulas
provenientes de la combustion de vehiculos, chimeneas y demas desechos tales
como el hollin de diesel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas
resultantes de procesos productivos, también estd compuesto de materiales
biolégicos como polen y esporas (Grantz et al. 2003; Jahall, 2015). La mayoria del
material particulado se encuentra en un rango menor a 10 micras, aunque se
puede encontrar con dimensiones mayores a 120 micras (Pérez et al, 2010). El
tamafio de las particulas se relaciona directamente con las afectaciones que
ocasiona en el ser humano, esto debido a que las particulas menores a 10 micras
son susceptibles a ingresar al sistema circulatorio y albergarse en érganos y
tejidos ocasionando diversos padecimientos, las consecuencias y afectaciones
dependeran de la cantidad, exposicion, origen y tamafio, al cual la poblacién se
encuentre expuesta. (Aguilar-Reyes et al., 2011). El material particulado puede
contener en su estructura metales como cadmio, plomo, vanadio, hierro, litio, zinc
o manganeso (Delgado et al, 2018; Palacios-Ramirez et al, 2018). Los cuales han

sido asociados a neoplasias.

Se estima que para el afio 2050 el nimero de muertes prematuras derivadas de la
exposicion a particulas contaminantes suspendidas, aumentara mas del doble y
alcanzard 3.6 millones cada afio en el mundo (OCDE, 2012). La Organizacion
Mundial de la Salud ha declarado que la mala calidad del aire, es una de las
principales causas de muertes en todo el mundo (Organizacion Mundial de la
Salud, 2008).

Las zonas urbanas son altamente vulnerables ya que la demanda de servicios es

mayor y da como resultado diversas fuentes emisoras de material particulado.
3



Dentro de las ciudades el origen de material particulado principalmente es de
origen antropogénico, derivado de procesos industriales y transporte (Martinez-
Hernandez, 2017).

Morelia Michoacan experimenta un crecimiento poblacional y urbanizacion
acelerada, con un énfasis importante en la zona poniente de la ciudad. EI cambio
de uso de suelo y la pérdida de areas verdes urbanas incrementa el deterioro
ambiental al que esta sometida la poblacion. Es por ello que el monitoreo de la

calidad del aire cobra un sentido importante dentro de las zonas urbanas.

Dentro del monitoreo ha surgido una herramienta para caracterizar la calidad del
aire llamado biomonitoreo, en donde los organismos son testigos presenciales de
la calidad del ambiente en el que se encuentran. En este caso las hojas de las
plantas tendran la funcién de trampas captadoras de material particulado, y asi
poder hacer una caracterizacion del material aerobiolégico presente en la zona de
estudio. Todo esto con la finalidad de conocer la composicion y tamafo de
particulas presentes en los sitios y poder observar si existe una variacion a lo largo

del afo.

Las areas cubiertas de vegetacion, son un importante amortiguador para la
contaminacion, al retener en sus estructuras gases o polvos dispersos en el
ambiente. Las hojas de los arboles son un importante captador de polvo
atmosférico. Asimismo representa un potencial para determinar elementos
técnicos que contribuyan en la restauracion del medio ambiente dentro de las

zonas urbanas (Alcala et al, 2008).



2.- MARCO TEORICO.

2.1 Contaminacion atmosférica.

Los niveles de contaminacion dentro de las ciudades reflejan el desarrollo e
incremento desmedido de las acciones antropicas como el cambio de uso de suelo
el incremento de la mancha urbana, incremento de industria y trafico vehicular son
algunas de las acciones que repercuten directa o indirectamente en el entorno y

causan danos irreversibles en sus habitantes.

La contaminacién puede afectar al suelo, al agua o al aire, constituyendo un riesgo
ambiental para la salud. Definimos como contaminacién atmosférica a la adicién
de cualquier sustancia que altere las propiedades fisicas y quimicas del aire por
causas haturales o antropicas (Arrieta-Fuentes, 2016). Se estima que la
contaminacion atmosférica causa alrededor de dos millones de muertes
prematuras al afio en todo el mundo. La principal causa de la mortalidad se debe a
la exposiciobn a particulas pequefias (<2.5 micras), las cuales causan
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer (Organizacion Mundial de
la Salud, 2013).

2.2 Material particulado.

El material particulado se considera un aspecto importante para definir la calidad
del aire en un sitio determinado. Dentro de la contaminacion atmosférica, ha sido
objeto de investigacién en temas de calidad de aire en Estados unidos, con el fin
de establecer los niveles que sean perjudiciales para la salud, el medio ambiente y
el bienestar de la poblacién (INECC, 2013).

El material particulado esta constituido por particulas de diferente tamafio,
composicion y origen (Martinez-Hernandez, 2017). El diametro aerodinamico se
utiliza para clasificar al material particulado y se define como “Una esfera de
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densidad unitaria con las mismas propiedades aerodinamicas” lo que significa que
cualquier forma o densidad tendran el mismo didmetro aerodinamico si su

velocidad de sedimentacion es la misma (Sinchi-Chaca, 2019).

La NOM-025-SSA1-2014 (DOF, 2014; EPA-2018). Clasifica el tamafio de las
particulas de acuerdo al diametro aerodinamico y las clasifica en, menores o
iguales a 10 micras (PM10), en menores o iguales a 2.5 micras (PM25) y menores
o iguales a 0.1 micras ( fraccion ultrafina), a las particulas mayores a 10 micras se
les denomina particulas suspendidas totales

La composicion del material particulado esta compuesta por fragmentos de
minerales, cenizas, hollin, residuos de combustién de carbén, desechos organicos,
granos de polen, esporas, microplasticos, aerosoles de aceite, materiales
sintéticos etc., y su composicion va a depender de la fuente emisora (Grantz et al.,
2003; Arrieta-fuentes, 2016).

El origen del material particulado puede ser natural o antropogénico. Las
particulas de origen natural provienen de fuentes litogénicas 6 biologicas, por
ejemplo: erosidén de suelo, erupciones volcanicas, cenizas de incendios, polen y
esporas. Las de origen antropogénico provienen de procesos industriales,
transporte, construccion y residuos domiciliarios (Canales-Rodriguez, 2014).
Estudios realizados por el servicio Geoldgico de Denver Colorado, reconocen que
la mayoria de las particulas que se encuentran dispersas en el ambiente son de
origen antropogénico, los resultados mostraron que en el 90% de las muestras de
agua de lluvia, contenian microfibras de plastico (Wetherbee et al., 2019). En
ambientes urbanos las emisiones de vehiculos son la fuente principal de particulas

finas y ultrafinas (Sinchi-Chaca, 2019).



2.3 Mecanica atmosférica y deposicion del material particulado.

Después de la emision a la atmosfera, las particulas son removidas a la superficie
de la tierra por un proceso llamado deposicion atmosférica que se define como “La
masa total de contaminante transferida desde la atmosfera a la superficie en un
area y periodo determinado” (Jomolca-Parra et al, 2013; Arrieta-Fuentes 2016). La
deposicion va a depender del tamafio, peso y forma de la particula, asi como de
las condiciones meteorologicas por ejemplo, la velocidad del viento, humedad y
precipitacion (Martinez-Hernandez, 2017). La deposicion también va a depender
de factores como la adhesividad y rugosidad de la superficie de contacto en este
caso el de las hojas o follaje de las plantas (Janhall, 2015). Las dos principales
vias de deposicidon son: la deposicion seca y la deposicion humeda, cada una con

caracteristicas diferentes.

La deposicion humeda o también llamada deposicién oculta, las particulas son
capturadas por la lluvia, nieve o neblina y arrastradas al suelo o interceptadas por
otras superficies como las plantas (Grantz et a., 2003; Tiwary & Colls, 2010;
Martinez-Hernandez 2017). Las concentraciones de estas particulas seran
mayores al inicio del fendbmeno y menores al término de este (Sinchi-Chaca,
2019). Asimismo la humedad relativa también afecta la velocidad de deposicion,
debido a que incrementa el crecimiento higroscépico y por consecuente
encontramos particulas de mayor tamafo, que debido a su peso se depositan a

una velocidad mayor que las particulas pequefias (Martinez-Hernandez, 2017).

La deposicién seca esta influenciada por el movimiento de las particulas y la
capacidad de las superficies de contacto para retenerlas. Las superficies mas
comunes son las plantas, los cuerpos de agua, edificios, suelo y seres humanos.
Aunqgue la velocidad de deposicién es mas lenta que la deposicion hiumeda afecta
continuamente a todas las superficies expuestas (Martinez-Hernandez, 2017;
Sinchi-Chaca, 2014; Grantz et al, 2003; Tiwary & Colls, 2010 ).



Existen diferentes mecanismos de deposicion seca como la sedimentacion en la
que las particulas caen por fuerza de gravedad (principalmente particulas >10 p).
La impactacion inercial cuando el flujo de particulas es retenido por un obstaculo.
La intercepcion cuando la particula es retenida en el borde del obstaculo y la
difusion browniana en la cual existe un gradiente de concentracion que induce un
flujo de masa a alguna superficie (Martinez-Hernandez, 2017). Las particulas
sedimentables mayores a 10 micras, tienen una vida media en la atmosfera de
minutos y un transporte muy corto (varios metros), a diferencia de las particulas
finas las cuales tienen una vida media de meses y alcanzan distancias largas

(varios kilometros) (Palacios, 2014).

Los factores meteoroldgicos también influyen en la dindmica de las particulas,
entre los que podemos destacar: la temperatura, velocidad del viento, precipitacion

y la temporada del afo.

Las temperaturas bajas ayudan a la mejora de la calidad del aire, debido a que los
contaminantes pueden disminuir, esto principalmente ocurre en los gases y en
particulas de fraccion respirable. La relacion de la temperatura con la
contaminacion se deriva de la termoforesis, la cual esta relacionada con el
movimiento de las particulas en un gradiente térmico desde una temperatura alta
hacia una temperatura baja. En una inversion térmica ocurre lo contrario las
particulas son desplazadas de una temperatura baja hacia una alta este proceso
solo ocurre en una parte del gradiente, por lo cual las particulas quedan atrapadas
en dos densas masas de aire frio, debido a esto las particulas aumentan su tiempo
de residencia y por lo tanto la posibilidad de ser depositadas. (Tiwary & Colls,
2010; Ruiz, 2014; Janhall, 2015; Martinez-Hernandez, 2017).

En cuanto al viento, la direccion podria explicar el origen del material particulado o
la fuente de emision y de igual manera el territorio que podria estar expuesto. La
velocidad del viento influye de manera directa en el tiempo de residencia en la

atmosfera (Martinez-Hernandez, 2017).

Respecto a la temporada, cada estacion del afio tiene caracteristicas

climatologicas particulares esto depende del lugar y region pero en el climas
8



calidos templados las variaciones climatoléogicas son muy perceptibles, la

precipitacion, la temperatura, la velocidad del viento son algunas de ellas.

2.4 Efectos del material particulado en la salud y el ambiente.

Las infecciones respiratorias agudas estan asociadas principalmente a la
exposicion de particulas contaminantes menores a 10 p (Barrios et al, 2004).
Estas particulas de fraccion respirable tienen un tamafio menor a 10 micras, las
cuales traspasan los tejidos de nariz y garganta y pueden penetrar hasta los
bronquiolos y alveolos pulmonares. Ademas existe una reduccion de la funcion
pulmonar, agravamiento del asma y bronquitis cronica; muerte prematura, catarro
y exacerbacion de asma, entre otros (Riojas & Zufiga-Vello, 2017). Ademas,
algunos estudios apoyan la hipotesis de una relacion entre la exposicién a material
particulado y la aterosclerosis sistémica debido a que existe un dafio directo al

endotelio como se muestra en la figura 1 (Sandoval et al, 2019).

Aumento de contaminantes
atmosféricos

¥

Estado proinflamatorio
pulmonar

!’ Higado:
. . . L 3
P eitoquinas: iM-fSF. -1 1L | p—p | Citoquinas Sintesis
proteica fase |

¥ ¥
[ covtoidae ] ¥

. ' Fibrinégeno
Disfuncién endotelial

Procoagulacidn

¥

Artivacidn plaquetaria
Dafa andotelial

¥

| Trombosis I

L 2

| Infarto ‘

Figura 1. Mecanismos de alteraciones de los sistemas respiratorio y cardiovascular por material particulado
(Fuente: Sandoval et al, 2019).
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Las particulas de tamafo superior a 10 micras, son generalmente atrapadas por
vellos nasales, sin embargo estas pueden causar cuadros alergénicos o bien
pueden acceder por via ocular y causar conjuntivitis e irritacion (Tiwary & Colls,
2010).

La contaminacion por material particulado es uno de los factores de riesgo
importantes en México, causando alrededor de 20,500 muertes al afio (figura 1) la
agencia internacional para el cancer destaca que el material particulado puede
contener en su estructura materiales pesados como plomo y cadmio, los cuales

son clasificados como cancerigenos (Palacios-Ramirez et al, 2018).

Mexico, deaths
Both sexes, All ages, 2010
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B _.nm_bislpm -pc.ili;.t_.gtnn 1
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Lead - Factor de riesgo Muertes totales
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S e ey . Contaminaciéon por material 20,496
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Childheod underweight -] combustibles sélidos
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Zine deficiency - 1.75%de la carga global de enfermedad (461,454 afios de vida saludables
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Deaths

Figura 2. Factores de riesgo de muerte en México (Imagen tomada de Palacios-Ramirez et al, 2018).

El material particulado del aire, se puede encontrar en un rango de 1 a 100 micras
(Pérez et al, 2010), el cual puede generar también efectos ambientales, sobre todo
en las plantas, ya que debido a la acumulacion de material particulado en la hojas,
éstas no son expuestas a radiacion solar lo que puede afectar de manera directa
en la fotosintesis, afectando el intercambio gaseoso por la obstruccion de los
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estomas y lenticelas (Grantz et al., 2003). Aunque algunas plantas poseen la
capacidad de adaptarse a altos niveles de contaminacion, algunas suelen
reaccionar cuando la exposicibn a estas particulas sobrepasa sus limites de

tolerancia.

2.5 Importancia de la flora urbana dentro de las ciudades.

Para saber la importancia de la flora urbana primero se debe definir que es un
area verde. Existen diferentes definiciones de area verde y basicamente se define
como “toda superficie cubierta de vegetacion natural o inducida” (Ley Ambiental
Del Distrito Federal, 2004). Dentro de las ciudades o zonas urbanas, se definen
como “Espacio abierto jardinado de caracter publico, en donde se realizan
actividades recreativas y culturales cuyo objetivo es elevar la calidad de vida de
los habitantes del asentamiento humano en que se ubica” (Ley de Salvaguarda del
Patrimonio Urbanistico Arquitectonico del Distrito Federal, 2000).

La flora urbana no solamente tiene un valor ornamental, ademas tiene la funcion
de reducir el deterioro ambiental, captar y almacenar agua, estabilizar el suelo y es
un excelente regulador del intercambio de calor, humedad y aire con el entorno
urbano (Sorensen et al, 1998; Lopera, 2005;). Aunado a esto las areas verdes
tiene efectos terapéuticos como la disminucién de la fatiga entre muchas otras

afecciones (Organizacion Mundial de la salud).

2.6 Captura de material particulado y vegetacion.

La vegetacion es un potencial bioindicador y un elemento viable para evaluar la
contaminacion ambiental dentro de las zonas urbanas (Alcala et al, 2011). La
vegetacion nos brinda un servicio ecosistémico de regulacion, debido a que influye
directamente en la mejora de la calidad de aire dentro de una ciudad (Martinez-
Hernandez, 2017).

Actualmente ha surgido el uso de bioindicadores, los cuales son organismos o

comunidades ecolégicas que responden a la contaminacion ambiental, ya sea
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mediante alteraciones en su fisiologia o0 en su capacidad para almacenar
contaminantes (Pignata, 2003). EI comportamiento de los bioindicadores muestra
la relacion lineal en términos dosis-respuesta ya sea con la concentracion de un
contaminante en el aire, con la combinacion de ellos o con el tipo de exposicion
(Pignata, 2003).

Las plantas pueden funcionar como barreras naturales de retencion de material
aerobiologico particulado, la retencion ocurre en todas las estructuras de la planta,
como tallos, ramas, corteza. Sin embargo las hojas al ser una estructura
mayormente expuesta y la cual ocupa un area de mayor extension, son un fuerte
biorremediador dentro de las ciudades (Martinez-Hernandez, 2017). Las hojas
actuan como filtros de retencion de particulas, gases y aerosoles (Sinchi-Chaca,
2019). La captura ocurre mediante procesos de deposiciébn en donde el follaje

forma una superficie de contacto importante.

La capacidad de retencion de particulas por los arboles, se encuentra en funcion
de factores como: la filotaxia, caracteristicas epidérmicas y cuticulares, altura de
dosel y la estacionalidad del follaje (caducifolias-perennifolias). En este sentido la
vegetacion puede modificar la direccion, velocidad y carga con las cuales son
transportados los contaminantes (Martinez-Hernandez, 2017).

Las particulas de mayor tamafio (>10 p) suelen depositarse en la superficie de las
hojas, mientras que las particulas pequefias pueden entrar al interior de la hoja.
Sin embargo en condiciones de precipitacion y viento, puede ocurrir la

resuspension de las particulas debido a una accién de rebote (Petroff et al, 2008).

Uno de los métodos mas utilizados para cuantificar la deposicion de material
particulado en las hojas, es el método gravimétrico, el cual consiste en lavar las
hojas con un solvente, el liquido procedente es filtrado y su residuo pesado. Este
método generalmente es usado para saber la capacidad de retencién entre

distintas especies (Yan et al, 2016).
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Existen antecedentes de trabajos donde se ha realizado biomonitoreo con
diferentes especies de plantas, en este caso los frutos o las hojas fungen la labor
de trampas para polvo disperso en la atmosfera.

Algunos ejemplos de trabajos donde se han utilizado a las plantas como
elementos de captura del material particulado pueden observarse en Pinto ( 2000),
donde realiza un biomonitoreo pasivo para evaluar la emision de material
particulado, a través de la deposicion de polvo en hojas de Acacia melanoxilon
como arbol ornamental y Hedera hélix y posteriormente en el 2004, Garret realizé
un estudio para determinarla acumulacién de metales pesados en hojas de
Populus balsimifer. En ambos estudios se observé una carencia de areas verdes
dentro de las ciudades que ocasionaban la existencia de una distribucion
heterogénea de especies arbolreas. Aunque la mayor parte de los estudios
enfocados a la flora urbana han sido realizados para determinar metales pesados
(Alcala et al, 2008; Moreno et al., 2008), algunos estudios como el de Duran-
Rivera et al. (2009), reportaron que la especie Syzygium malaccense y
Lagerstroemia speciosa son muy eficientes para retener particulas suspendidas en

el aire, con una intercepcion de 658 kg/afio.

Alcala y colaboradores en el 2011 realizan el trabajo titulado “Mitigacion y efectos
de polvo atmosférico a través de Prosopis laevigata (mezquite) y Schinus molle
(pirul), en San Luis Potosi, México” en el cual se observd que el sitio con mayor
efecto fue la zona de comercio y servicio con una media de 0,1196 + 0,016 (g/kg
de materia seca). La temporada con mas captura fue la primavera 2010 con una
media de 0,138 + 0,014 (g/kg) de materia seca. Respecto a la especie con
mejores resultados fue Prosopis laevigata (mezquite) con una media de 0,097 +

0,010 (g/ kg de materia seca).

Martinez-Hernandez (2017), cuantifico de material particulado depositado en hojas
de seis especies arbdreas en el Municipio de Toluca. Las especies seleccionadas
fueron Fraxinus uhdei (fresno), Ligustrum lucidum (trueno), Liquidambar styraciflua

(liguidambar) y de la familia Cupressaceae (ciprés, enebro y tulia). Se obtuvo un
13



deposito superior a los 10 g kg " en arboles de la familia Cupressaceae e inferior a
los 5 g kg * en el liquidambar styraciflua. Para el caso de fresno y trueno, en la

mayoria de los ejemplares se encontraron valores inferiores a los 10 g kg ™.

Posteriormente en el 2016, en la ciudad de Santiago de Chile, investigadores han
demostrado que el material particulado contiene 6xidos metalicos y particulas
magnéticas las cuales se emiten principalmente de tubos de escape de vehiculos.
La presencia de minerales ferromagnéticos y de determinada concentracion en el

suelo esta relacionada con procesos de contaminacion (Bautista et al., 2014).

En la ciudad de Morelia en el 2018, Delgado y colaboradores evaluaron la
presencia de elementos potencialmente toxicos en el polvo de suelo urbano por
medio de espectrometria de plasma acoplado inductivamente. El polvo se colecto
del suelo superficial que se encontraba bajo arboles maduros, los resultados
mostraron que el Fe, Mn, Li, Zn y KO tienen valores de R2>0.8 y las zonas con
mayor probabilidad de rebasar las normas ambientales son el centro y el este de
la ciudad, principalmente por Fe, Pb, y V siendo estos los sitios de la ciudad con

mayor contaminacion.

14



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La zona Poniente del municipio de Morelia Michoacan presenta una urbanizacion
acelerada que ha generado una problematica en la funcionalidad urbana y

ambiental.

Esta zona ha pasado de ser una zona completamente rural con actividades
principalmente agropecuarias, a ser una zona semiurbana, en la cual las tierras de
tipo agricola, ejidales, bosques y acuiferos han sido sustituidas por grandes
asentamientos humanos, lo que ha generado impacto vial, en donde el trafico de
vehiculos es cada vez mayor. En esta zona, se localiza el sitio de disposicion final
de residuos sdlidos, el cual enfrenta problematicas de incumplimiento de la norma
083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) de regulacion y manejo, que ocasiona el
escape de humos, gases, particulas y lixiviados. Por consecuente la poblaciéon

esta constantemente expuesta a contaminantes dispersos en el aire.

Existen dos fuentes principales de contaminacion en el area: las méviles que
incluyen todo el trafico vehicular, que generan tanto gases de efecto invernadero,
como particulas de hollin. Y las fuentes fijas, que incluyen emisiones de procesos
industriales, emisiones de particulas producidas por la cobertura inadecuada de
las celdas de los residuos sélidos confinados en el sitio de disposicion final de
residuos sélidos urbanos (relleno sanitario) y bancos de arenas y gravas. Como es
el caso del antiguo tiradero de Morelia y actual relleno sanitario que se encuentra
a menos de un centenar de metros uno de otro (Israde, comunicacion personal,
agosto 2020.)

Ademas de que dentro de esta zona se encuentra la papelera antes CEPAMISA
que si bien no existen evidencias de que rebase los niveles permisibles de
contaminantes atmosféricos, la descarga continua de desechos contaminantes a
cuerpos de agua es una problematica que ha venido afectando a esta zona de

Morelia.
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La zona poniente de la ciudad de Morelia, no cuenta con una estacion de
monitoreo del aire, es por ello que no existe ninguna informacion sobre la calidad

del aire, ni sobre el nimero de particulas suspendidas en el area.

Ante la carencia de estaciones de monitoreo, la estrategia de utilizar a la
vegetacion como un bioindicador de la calidad del aire dentro de zonas urbanas,
resulta una opcion factible. Porque, considera a la flora urbana como una barrera
de contencion y retencion de contaminantes, polvo y material aerobiolégico. La
capacidad de la vegetacion de capturar particulas y contaminantes aumenta la
importancia de priorizar el arbolado urbano con especies adecuadas dentro de las
areas verdes que ayuden a mitigar los efectos de la contaminacién ambiental y los

alergénicos aéreos.
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4. HIPOTESIS.

El material particulado que se encuentra disperso en el ambiente de la ciudad de
Morelia, cambia en su composicion, cantidad y tamafio a lo largo del afio en este
caso las hojas de los arboles fungen como captadoras de material particulado

disperso en el aire.
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5. OBJETIVOS.

5.1 Objetivo general.

Realizar un analisis de la variacion anual en la acumulacién y composicion del

material particulado capturado en el follaje de la flora urbana de la zona poniente

de Morelia Michoacan.

5.2 Objetivos especificos.

Cuantificar la cantidad de material particulado retenido en las hojas de
diferentes especies de arboles presentes en la zona poniente de Morelia

Michoacan.

Determinar la dominancia del tamafio de las particulas presentes en el

follaje de la flora urbana de la zona Poniente de Morelia Michoacan.

Realizar una caracterizacion del material particulado de la zona Poniente de

Morelia Michoacan.
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6. CARACTERIZACION DEL AREA.

6.1 Localizacion.

La zona Poniente de Morelia Michoacan esta integrada por un poligono delimitado
de la siguiente forma, al norte las faldas del cerro del Quinceo, al oriente el
libramiento oriente de Morelia, al sur el manantial de la Mintzita y el ejido de San
Nicolas Obispo y al poniente la carretera a Quiroga, el camino hacia la tenencia de
Teremendo y Cuto de la Esperanza (PPDUZPM, 2012).

Se localiza en una provincia llamada de la Faja Volcanica Trasnmexicana
(98.40%) y Sierra Madre del Sur (1.60%), dentro de la antiguamente denominada
subprovincia Neovolcanica Tarasca 0 Meseta Tarasca (50.68%) (INEGI, 2009).
Principalmente se conforma de rocas igneas extrusivas conformadas por basaltos
(50.04%), andesitas y brechas volcanicas también de composicion intermedia
(14.61%), tobas de composicion acida (10.55%), dacitas y brechas volcénicas de
afinidad acida (6.06%), dacitas (1.14%), brechas volcanicas de composicion
basica (0.77%), riolitas (0.38%), andesitas (0.24%), tobas basicas (0.18%) asi
como tobas y brechas volcanicas de composicion intermedia (0.13%). Y un
pequefio porcentaje de rocas sedimentarias formadas por conglomerados (0.29%)
asi como de suelos aluviales (5.16%) y depdésitos lacustres (0.22%). El suelo esta
conformado principalmente por: Luvisoles (50.59%), Andosoles (13.22%),
Vertisoles (9.57%), Leptosoles (9.27%), Phaeozems (6.24%), Planosoles (0.75%)
y Regosoles (0.14%).

Se ubica en la region hidrografica nimero 12, conocida como Lerma-Santiago,
particularmente en el Distrito de Riego Morelia-Queréndaro, su presa mas
importante es la de Cointzio, aunque cuenta con otras menores como las de
Umécuaro, Laja Caliente y La Mintzita (INAFED).
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El clima de Morelia se clasifica como calido y templado. Con un régimen de lluvias
en verano (Junio, Julio, agosto) el mes de marzo es el mes con menor
precipitacion y la mayor cantidad de lluvia ocurre durante los meses de julio y
agosto. La clasificacion del clima de Koppen-Geiger es Cwb (Templado de
montafia con invierno seco). La temperatura media anual es 17.7 ° C en Morelia y

la precipitacion es de 786 mm promedio al afio.

CLIMOGRAMA DE MORELIA
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Figura 3. (Fuente: Climate-data.org)
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Los vientos dominantes provienen del suroeste y del noroeste, con variables en

julio, agosto y octubre, con intensidad de 2 a 14.5 Km/h.

La velocidad media y la réafaga de vientos méaxima se muestran en la siguiente
tabla 1, asi como la temperatura media durante los meses de muestreo

(Meteored.com).

Tabla 1. Meses de muestreo y algunas caracteristicas climaticas.

Meses de muestreo T° media V. media viento Rachas maximas de
viento
Agosto 2018 18°C 4.2 km/h 37 km/h
Diciembre 2018 12°C 42kmh | 0 e
Marzo 2019 19°C 6.2 km/h 37 km/h
Junio 2019 20°C 6.9 km/h 64.8 km/h
6.2 Flora.

La distribucion de la vegetacion se encuentra claramente diferenciada, de acuerdo
con la altitud y a los tipos de clima y de suelo. Se registran en total 67 especies, de
las cuales 35 son introducidas y 32 corresponden a especies nativas de México, la
mayoria corresponden al grupo de las Angiospermas. (Madrigal-Sanchez &
Gbomez-Peralta, 2007).

Las especies nativas para la zona de Morelia son las siguientes: Acacia
farnesiana, Acacia schaffneri ,Acnistus arborescens, Albizia plurijuga, Bursera
fagaroides, Celtis caudata, Casimiroa edulis, Condalia velutina, Ehretia latifolia,
Erythrinacoralloides, Ipomoea murucoides, Yucca filifera del Matorral subtropical;
Pithecellobium dulce, Prosopis laevigata del Mezquital; Bocconia arborea, Prunus
capuli, Psidium guajava del Bosque de Pino-encino; Cupressus lindleyi del Bosque
de cedro; Fraxinus uhdei del Bosque mesofilo de montafia; Salix bonplandiana y
Taxodium mucronatum del Bosque de galeria. Dentro de la zona Poniente de
Michoacan se registra el mayor numero de especies nativas. (Madrigal-Sanchez &
Gbomez-Peralta, 2007).
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7. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Seleccion de puntos de muestreo y especies a muestrear.

Previo al inicio del muestreo, se realizO una salida de reconocimiento para
identificar las especies disponibles y de esta manera poder definir las especies a
utilizar. Los sitios de muestreo se eligieron tomando en cuenta el grado de
urbanizacion de los lugares por lo que se eligieron divididas en zonas altamente

urbanas, semiurbanas y rurales.

Zonas urbanas: Son zonas altamente pobladas al margen de grandes vialidades
como son: Lomas del Mayoral, Villa Magna, La Maestranza y un sitio ubicado

sobre la carretera Morelia-Quiroga (INEGI).

Zona semiurbana: Comunidades rurales dentro de Morelia que aunque cuentan
con urbanizacibn no se encuentran al margen de vialidades densamente
transitadas, como son: Tacicuaro, San Nicolas Obispo y Cuto de la Esperanza
(INEGI)

Zonas rurales: son zonas con escasa densidad poblacional (menos de 2500
habitantes) sobre caminos secundarios como son: La comunidad de Joyitas,
Cerritos, El relleno sanitario y un sitio ubicado en la carretera Morelia-Teremendo

cerca de la compaifiia global gas (INEGI)

Asi mismo se tomaron en cuenta los criterios de accesibilidad de cada uno,

ademas de que permitiera su monitoreo a lo largo del afio. .
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Figura 4. Mapa de localizacion de los puntos donde se colectaron las muestras
foliares

23



7.2 Muestreo.

Se realizaron salidas a campo cada tres meses durante un afio. En cada sitio se
colectaron 10 g. de material foliar (hojas) de tres especies de arboles diferentes.
Para minimizar es sesgo de error ya que son especies diferentes, se tomo la

misma cantidad (10 gr).

Cada muestra se colectd6 manualmente o con la ayuda de una garrocha podadora
a una altura de 1 a 2 m de alto, tratando de reconocer y colectar las hojas que
estaban mas expuestas al exterior. Las hojas se colocaron en bolsas herméticas,
cuidando de no soltar el polvo impregnado, para posteriormente ser transportadas
al laboratorio.

Figura 5. Colecta de muestras y transporte en bolsas herméticas.
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7.3 Analisis de laboratorio.

Se utilizo la técnica propuesta por Dzierzanowski et al (2011) la cual consiste en
un método estandar para el lavado de las hojas con algun solvente en este caso el
agua destilada cumple esa funcion. Los 10 gr. de hojas se colocaron en vasos de
precipitados para su lavado.

El lavado se realiz6 con 20 ml de agua destilada, tratando de desprender por
medio de agitacion manual todo el material impregnado a la hoja.

Figura 6. Peso de muestra (10 gr. Figura 7. Lavado de muestras con agua destilada.
Material foliar

El agua de lavado se coloco en tubos de plastico de 50 ml, para centrifugar a 3000
r.p.m. durante 5 min. Posteriormente se decantd, para tratar de dejar una muestra

pequefia, en la cual se concentr6 el sedimento obtenido en el lavado.

Figura 8. Agua de
lavado.

25



Con la ayuda de un microscopio, se analizé una gota (0.1 ml) en la cual se realizé
un conteo de particulas en rangos de didmetro aerodindmico de 0-20, 20-40, 40-
60, 60-80 80-100, >120 micras, para obtener el porcentaje de cada rango. De la
misma manera se hizo una identificacion de la composicion y contenido de cada
gota, para diferenciar los posibles elementos que constituyen el material

particulado capturado en las hojas.

De la muestra restante de agua se traspaso del tubo hacia una caja de Petri de
plastico la cual estaba previamente pesada en una balanza analitica. Las cajas de
Petri parcialmente cerradas, se colocaron en una secadora de cristal la cual se
dejé expuesta a la luz solar el tiempo necesario para que por efecto de
evaporacion se redujera toda la humedad de la muestra. De esta manera que al
finalizar el proceso se volvié a pesar la caja de Petri para sacar el peso seco de

cada muestra, por medio de una diferencia de pesos.

‘mm
e e = e

(2)

Figura 9. (1) Agua de lavado en cajas de Petri; (2) cajas de Petri en desecadora para el proceso de
evaporacion de agua; (3) balanza analitica para medir el peso seco de MP en cada muestra.
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7.4 Analisis estadisticos.
Los datos se analizaron con los softwares, RStatistics 3.6.1 y Past. Se realizo la
estadistica descriptiva para la exploracion de datos y posteriormente algunas

pruebas de normalidad como Shapiro-Wilk.

Para demostrar la significancia de los datos se realizaron pruebas de varianza
como ANOVA y la prueba pareada de Tukey.

Los datos de composicion y tamafio de particulas de cada sitio a lo largo de los
cuatro muestreos, se graficaron en el programa Tilia.
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8. RESULTADOS.
Se eligieron 11 sitios en zonas altamente urbanas, semiurbanas y rurales (Figura

9, Tabla 2)

Tabla 2. Sitios diferenciados por tipo de urbanizacion.

ZONAS URBANAS ZONAS ZONAS RURALES
SUBURBANAS
Lomas del Mayoral Tacicuaro Joyitas
Carretera Morelia- | San Nicolas Obispo | Relleno Sanitario
Quiroga
La Maestranza Cuto de la Carretera Morelia-
Esperanza Cuto (Global gas)
Villa Magna Cerritos

SITIO 1. LOMAS DEL
MAYORAL.
i

= : :
SITIO 2. CARRETERA SITIO 3. LA
MORELIA-QUIROGA. MAESTRANZA.
i iy / ¢

SITIO 8. JOYITAS

e

SITIO 7. RELLENO
SANTARIO

SITIO'5. CARRETERA
MORELIA-CUTO {GLOBAL
GAS).

SITIO 6. CUTO DE LA
ESPERANZA

SITIO 11. SAN
NICOLAS OBISPO

SITIO 10. VILLA
MAGNA.

| SITIO 8. TACICUARO ‘

Figura 9. Sitios muestreados (Iméagenes propios)
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Debido a la heterogeneidad en los sitios, 12 especies arbolreas y arbustivas de la
flora urbana, fueron analizadas: Eucalipto globulus Labill.,, Nicotiana glauca
Graham., Eysenhardtia adenostilis Baill., Cupressus sp., Casuarina equisetofolia
L., Prunus serétina McVaugh., Ipomea murocoides Roem. & Schult., Grevillea
robusta A. Pinus sp., Jacaranda mimosifolia D. Dom., Ricinus communis L. y

Acasia pennatula Schitdl. & Cham (Anexo 1).

Sobre las hojas, se encontré material particulado de origen organico e inorganico.
Los principales componentes del material particulado fueron polen, esporas de
Sporomiella, hollin, polvo, papel, plastico y restos vegetales. Al ser importantes las
particulas menores a 10 micras por su relevancia en la salud y el ambiente, en

esta analisis se hizo una diferenciacion de este tamafo.

8.1 Composicion de material particulado.

La composicion se conforma de particulas provenientes de materiales biol6gicos
como lo son el polen, Sporomiella, papel y restos vegetales y de oras particulas

como hollin, plastico y polvo.

POLEN: El polen se define como una célula que contiene los gametos masculinos
de las plantas con semilla, son producidas en las flores de las angiospermas y en
los estrébilos masculinos de las gimnospermas (Faegri & Iversen, 1989).

SPOROMIELLA: Sporomiella es una espora de los hongos de la familia
Sporormiaceae, son obligatoriamente coprofitas y se encuentran en el estiércol del

ganado doméstico y en los herbivoros salvajes.

PAPEL: Segun la R.A.E se define como papel a una hoja delgada fabricada con
fibras vegetales obtenidas de madera, trapos, paja etc. las cuales se blanquean y
se desleian en agua que se hace secar y endurecer por procedimientos

especiales.
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RESTOS VEGETALES: Los restos vegetales son tejidos desprendidos de la
planta que se diferencian por las por ser un conglomerado con una misma

condicion. Son células unidas unas con otras formando grupos o laminas.

El material inorganico tiene un origen industrial como: el hollin y plastico, mientras
que el polvo y las particulas menores a 10 micras pueden ser de origen organico o

inorganico.

HOLLIN: El hollin es una particula que proviene de la combustién incompleta de
materiales organicos, como madera, aceite, combustible, plasticos y desechos de
los hogares. Esta particula es de color negro o café la cual puede contener una
cantidad de carcinbgenos como arsénico, cadmio y cromo (Instituto Nacional de

Cancer).

PLASTICO: Son materiales compuestos por resinas proteinas y otras sustancias.
Son polimeros que se moldean por presion y calor. En este caso las fibras o
fragmentos de plastico se reconocen por ser de tamafio relativamente grande y de

colores rojos o azules.

El polvo y las particulas menores a 10 micras presentan caracteristicas
intermedias, ya que el polvo puede provenir de fuentes naturales como erosién de
la roca madre. Mientras que, las particulas menores a 10 micras pueden provenir

tanto de fuentes naturales como de fuentes inorganicas.

POLVO: EIl polvo se define como una particula solida de tamafio pequefio.
También se define a la porcibn o fragmentos de un elemento que fue

desmenuzado, triturado o molido.

PARTICULAS MENORES A 1-0 MICRAS: Son las particulas de fraccion
respirable en forma solida o liquida (polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas,

cemento, polen, etc.).
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Figura 10. (A) Porcentajes de la composicion de particulas de los sitios durante los cuatro
muestreos. (B) Tabla 3. Zonificacion de sitios por nivel de urbanizacion.
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Muestreo 1.

El sitio 3 presenta los porcentajes mas altos de polen y estd dominado por polen
de Pinus, Acacia y Asteraceae. Sporomiella presenta el mayor porcentaje en el
sitio 8. El hollin alcanza 30% en los sitios 2 y 3. El papel, plastico y los restos
vegetales, son mas representativos en los sitios 1, 9 y 5 respectivamente. El polvo
es el material mas abundante dentro de las muestras, siendo el sitio 8 quien tiene
las menores proporciones. Dentro de las particulas menores al0 micras, podemos
encontrar todos los tipos de particulas pero fragmentadas a tamafios muy
pequefios, el sitio 8 presenta mayor proporcion de este tamafio de particulas,
compuestas principalmente por Sporomiella, polvo y hollin.

Muestreo 2.

El polen, papel, plastico y restos vegetales, tuvieron proporciones menores a 10%.
Sporomiella se presentd en el sitio 3 y 11 siendo nulos en los demas sitios. El
hollin permanece con valores bajos pero constantes en todos los sitios, siendo
nulo para el sitio 6. Como en el muestreo anterior, el polvo es el principal
componente de las muestras alcanzado 80% en el sitio 8. El material particulado
mas pequefo (<10 micras) alcanza valores altos en el sitio 1,2 5, y 6.

Muestreo 3.

El polen, Sporomiella, plastico y restos vegetales presentan valores menores a
10% siendo nulos para algunos sitios. El hollin alcanza el porcentaje maximo
anual en el sitio 2. Para este muestreo los valores de polvo, son los mas altos del
afio alcanzando el pico maximo en el sitio 8. El sitio 4 presenta el mayor
porcentaje a nivel anual de papel. Las particulas pequefias (<10 micras) las
encontramos en porcentajes mayores a 30% en los sitios 1 y 3 conformadas
principalmente por polvo y hollin.

Muestreo 4.

El polen, Sporomiella, papel, platico y restos vegetales presentan valores que no
rebasan el 10%. El hollin tiene mayor presencia en los sitios 1, 2 y 9. Como en los
anteriores muestreos el polvo es el mayor componente de las muestras,
alcanzando valores maximos de 80%. Las particulas menores a 10 micras
presentan el pico maximo en el sitio 2, y estuvieron compuestas principalmente de
polvo y hollin.
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8.3 Tamaiio aerodinamico del material particulado.

El tamafio de las particulas se dividié en rangos de tamafio de 20-40, 40-60, 60-
80. 80-100 y mayores a 120 los cuales estan expresados en micras (milésima
parte de un milimetro) (grafica 11).
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Figura 11. (A) Porcentajes de los rangos de tamafio de las particulas encontradas en los sitios
durante los cuatro muestreos (B) Tabla 4 zonificacion de sitios por nivel de poblacion.
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Las particulas de menor fraccion que se encuentran en un rango de 0 a 20 micras
estan mayormente representadas a lo largo del afio, teniendo cerca del 80% de
representacion dentro de las muestras.

El sitio 7 (Relleno sanitario) tiene el 95% de composicion de particulas pequefas
(0-20 micras) durante el muestreo 3 (Marzo), los sitios 1 y 2 pertenecientes a
zonas urbanas de igual manera presenta una fuerte acumulacion de este tamafo
de particulas alcanzando alrededor del 80 % en los muestreos 1, 3 y 4 pero
disminuyendo a menos del 60% durante el muestreo 2 (Diciembre). Las particulas
de 20 a 40 micras alcanzan los porcentajes mas altos en el sitio 4 (45%) y 2 (35%)
dentro del muestreo 3 (Marzo). Posteriormente los sitios 1 y 2 del segundo
muestreo (Diciembre) y los sitios 8 y 10 del muestreo 4 (Junio), de igual manera
tienen porcentajes de alrededor del 40 %. El siguiente rango que se compone de
particulas de 40 a 60 micras Unicamente son sobresalientes el sitio 3 del primer
muestreo (Agosto) con un porcentaje de 10% y los sitios 9 y 10 del muestreo 4
(Junio) con porcentajes del 17 y 10 % respectivamente.

El material particulado de fraccion mayor a 60 micras se presenta en menos del
5% dentro de los muestreos a lo largo del afio.

8.4 Acumulacion de material particulado en las hojas de los arboles
respecto a los sitios en los 4 muestreos.

M1 (Agosto 2018) M2 (Diciembre 2018) M3 (Marzo 2019) M4 (Junio 2019)

Sitios  Gr. | gr/kg’ Sitios Gr. |gr/kgt Sitios Gr. gr/kg® | Sitios Gr. gr/kg"

1 0.005 | 0.50 1 0.0389 | 3.89 1 0.153 | 15.30 1 0.17 17.00
2 0.031 @ 3.10 2 0.0483 | 4.83 2 0.178 | 17.80 2 0.046 4.60
3 0.006 | 0.60 3 0.0097 | 0.97 3 0.057 5.70 3 0.068 6.80
4 0.007 | 0.70 4 0.0562 | 5.62 4 0.243 | 24.30 4 0.089 8.90
5 0.004 | 0.40 5 0.0449 | 4.49 5 0.072 7.20 5 0.076 7.60
6 0 0.00 6 0.1249 | 12.49 6 0.056 5.60 6 0.08 8.00
7 0.009 | 0.90 7 0.0827 | 8.27 7 0.146 | 14.60 7 0.164 16.40
8 0.006 | 0.60 8 0.0151 | 1.51 8 0.085 8.50 8 0.088 8.80
9 0.013 | 1.30 9 0.053 5.30 9 0.047 4.70 9 0.077 7.70
10 0.005 | 0.50 10 0.0217 | 2.17 10 0.083 8.30 10 0.081 8.10
11 0 0.00 11 0.0081 | 0.81 11 0.044 4.40 11 0.079 7.90

Tabla 3. Tabla de acumulacion de material particulado en las superficie foliar.
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La acumulacion a lo largo del afio es variable dentro de los sitios. El muestreo 3
del mes de Marzo, presenta los valores més altos de acumulacion, siendo el sitio 4
(0.024 gr) y sitio 2 (0.178 gr) los més altos a nivel a anual. Posteriormente durante
el muestreo realizado en el mes de junio, el sitio 1 (0.17 gr) de igual manera
presenta uno de los valores méas altos a nivel anual. EI muestreo 1 presenta los
valores mas bajos de acumulacion con valores de O gr.
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Figura 12. Peso del material particulado extrapolado a 1 kilogramo de material foliar.

Extrapolando los valores a un kilogramo dimensionamos la capacidad de retencion
de polvo de las especies, llegando a acumularse hasta 25 gr. en un kilogramo de

hojas.
M | Eucalipto | Nicotiana | Eysenhardtia | Cupressus | Acacia | Casuarina | Prunus Ricinus Ipomea Gravillea | Pinus | Jacaranda
globulus glauca sp. sp. sp. equisetifolia | serétina | comunnis | murucoides | robusta sp. mimosifolia
1 | 0.005 0 0.002 0.003 0.002 | O 0.001 0.003 0 0 0.001 | 0.001
2 | 0.023 0.015 0.016 0.011 0.016 | 0.003 0.019 0.024 0.006 0.020 0.0028 | 0.003
3 | 0.030 0.028 0.020 0.030 0.063 | 0.029 0.016 0.030 0 0.024 0.083 | 0.0155
4 | 0.028 0.013 0.005 0.031 0.040 | 0.037 0.042 0.015 0.014 0.015 0.14 0.013
0.0218 0.014 0.011 0.019 0.030 | 0.017 0.019 0.018 0.005 0.014 0.0567 | 0.008

Tabla 4. Promedios de la acumulacién de material particulado respecto a las

especies.
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Respecto a la media, las especies la mayor acumulacion se presentan en el
muestreo 3, siendo Pinus sp. El mas alto a nivel anual con promedio de 0.083 gr.
Los promedios més pequefios se presentan en el muestreo 1 con valores de 0O gr.
En general las especies con mayor acumulacion respecto al promedio son: Pinus
sp, Acacia sp y Eucalipto globulus.

8.5 Analisis estadisticos.
Para los analisis estadisticos se tomaron en cuenta los valores reales (g /10g) de
acumulacion de material particulado.

Se realiz6 un analisis descriptivo para determinar el comportamiento de los datos
(Tabla 5). Tomando en cuenta las medias de cada temporada, las cuatro
presentan variacion en la acumulacion de material particulado. Siendo el muestreo

1 (agosto) el menor (0.002) y el muestreo 3 el mayor (0.035) a nivel anual.

Tabla 5. Andlisis descriptivo del peso seco del material particulado depositado en las hojas de
diferentes especies en cada sitio y temporada. M1 (Agosto); M2 (Diciembre); M3 (Marzo); M4

(Junio).

M1 M2 M3 M4
N 33 33 33 i3
Min 0 0 0.011 0.002
Max 0.016 Q.0804 016 0.14
Sum 0.086 0.5035 1164 1.018
Mean 0.002606061 0015257538 003527273 0.03084848
Std. error 0.0006613511 0003168614 0005241384 0.004982048
Variance 1.443371E-05 00003313238 0.0009085795 0.0008193826
Stand. dev 0.003799173 00182023 0.03010946 0.02862486
Median 0.001 00076 0.026 0.021
25 prentil 0 000295 0.017 0011
75 prentil 0.0035 002355 0.0445 0.0425
Skewness 1.987902 2111572 2.598475 2027875
Kurtosis 4.0895659 4089767 8.550128 5.610887
Geom. mean 0 4] 002779479 0.02053352
Coeff. var 1457822 1192001 85.36187 0279178

Se realizé un test de Shapiro para saber la normalidad de los datos la cual resulto
no ser normal. Para normalizar un poco los datos de peso seco, se aplicé la
funcién raiz cuadrada. Para mostrar la normalidad se realizaron graficas QQ plot
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ANALISIS DE ANOVA DE PESO SECO RESPECTO A LA TEMPORADA.

Con los datos previamente normalizados realizamos una prueba de andlisis de
varianza (ANOVA).

Fz40=24.92 P<0.01 -> Siexisten diferencias significativas.

—

M1 M2 M3 M4
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Figura 13. Grafica del promedio de material particulado acumulado en cada temporada (muestreo)
del afio, con error estandar.
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PRUEBA DE TUKEY

Tabla 6. Prueba de Tukey

P
M2-M1 0.0014697
M3-M1 0.0000000
M4-M1 0.0000001
M3-M2 0.0042379
M4-M2 0.0138878
M4-M3 0.9720538

Gréficamente se observan diferencias entre cada muestreo (figura 9). Se realizé
una prueba de ANOVA para saber si estadisticamente las temporadas se
diferenciaban, los resultados demostraron que si existen diferencias significativas
para lo cual se aplicé una prueba de Tukey (tabla 6) para mostrar que sitios son
estadisticamente diferentes.

Los muestreos 1 y 3 con un valor de P menor a 0.001 son los muestreos que son
estadisticamente diferentes.
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DEPOSITO SECO RESPECTO AL SITIO
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Figura 14. Grafica del promedio de material particulado acumulado en cada sitio con error
estandar.

ANALISIS DE ANOVA DEL PESO SECO DE MATERIAL PARTICULADO RESPECTO AL SITIO
F1_130= 2.97 P>0.05

NO existen diferencias significativas
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ANALISIS DE ACUMULACION DE POLVO (MATERIAL PARTICULADO) RESPECTO AL TIPO DE
URBANIZACION.

Tabla 6. Andlisis descriptivo por zonas de urbanizacién

N

Min

Max

Sum

Mean

Std. error
Variance
Stand. dev
Median

25 prentil
15 prentil
Skewness
Kurtosis
Geom. mean

Coeff. var

URBANAS
16

0.005

0.178
L0016
0.0626
0.01446114
0.003345995
0.05784457
0.04715
0.0127
0.0825
1.0681582
0.04501207
0.036563%3
02.40347

SUBURBANAS
1

0

0.124%

0.582
0.036375
0.009858239
0.001554958
0.03943296
0.0285

0

0.0717%
0.7590917
-0.2992137
0

108.4068

RURAL

16

0.004

0.243
1.1879
0.07424375
0.01650008
0.00435604
0.0660003
0.074
0.010525
0.08875
1171862
1543209
0.0421955
88.89678

Se realiz6 un analisis descriptivo para determinar el comportamiento de los datos
(Tabla 5). Los analisis estadisticos de varianza (ANOVA) no muestran significancia
para los datos (F245=2.65 P>0.05) pero respecto a las medias de cada zona, la
zona rural presenta mayor acumulacion de material particulado.

0.0901

0.0751

0.0604

0.0457

0.0304

0.015

0.0001

URBANAS SUBURBANAS RURAL

Figura 15. Acumulacion de material particulado por zonas de urbanizacion.
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9. DISCUSION.

Este trabajo constituye una de las primeras aportaciones a estudios relacionados
con las areas verdes urbanas y la retencion de material particulado en la ciudad de
Morelia, en donde ya existe un antecedente de la asociacion de algunos
parametros magnéticos y el nivel de contaminacién en polvo urbano acumulado
sobre el asfalto (Aguilar-Reyes et al, 2011) donde se demuestra que las particulas
magnéticas también alojan en su estructura metales pesados como Pb, Zn, Ba, Cd
y Cr (Delgado et al, 2018). Aunque la obtencion de metales traza no fue uno de los
objetivos de este trabajo, nos da la pauta para mencionar la importancia de
complementar los analisis y dar un énfasis importante en la consideracion del

polvo urbano como un indicador de contaminacion.

No se logré comparar la acumulacién y composicion de material particulado entre
especies ya que los sitios son muy heterogéneos en la composicion de la
vegetacion, lo mismo que ha ocurrido en otros estudios en donde la carencia de

las areas verdes no permite homogeneidad dentro de las muestras (Pinto, 2000).

Tomando en cuenta los promedios obtenidos, podemos mencionar que las
especies como Eucalipto, Pinus y Acacia (Tabla 4) son efectivas para la retenciéon
de polvo respecto a las demas especies. A diferencia de otros estudios donde los
resultados son mas favorables para especies del género Cupressus, (Alcala et al,
2008; Martinez-Hernandez, 2017) el Pinus que también pertenece a las coniferas
presenta la mayor acumulacion a nivel anual, esto se debe a diversos factores
como condiciones climaticas y efecto de sitio, ya que la mayor acumulacion se
observé en el muestreo 3, que en general es el muestreo con mayor acumulacion
de polvo, ademas de estar ubicado en el sitio que se encuentra a borde de
carretera entre dos sitios de contaminacion pasiva (El rellenos sanitario y bancos
de arenas) sin embargo Freer-Smith, et al (2005) menciona que debido a la
disposicion de las hojas en diferentes angulos, las coniferas son efectivas en la
retencién de polvo. El Eucalipto por su parte es una especie introducida que

debido a su éxito en la adaptacion a condiciones ambientales se ha vuelto una
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especie ampliamente distribuida (Martinez-Ruiz, 2006) dentro de la ciudad de
Morelia, aunque la introduccién se ha vuelto problemética debido a la alelopatia
(influencia quimica de toxicidad para algunas plantas) erosion y compactacion que
ocasiona en los suelos (Poree & Fries, 1987) es una especie de hojas anchas que
por lo regular se encuentra en las grandes vialidades de la zona de estudio, la cual
resulta efectiva en la retencion de material particulado derivados del tréfico
vehicular. Por dltimo Acacia al ser de hojas pequefias el lavado se realizo
utilizando tallos jovenes debido a que los tallos también tienen adherencia de
polvo, a pesar de ser una especie caducifolia, Acacia tiene la ventaja de ser una

especie nativa y de facil crecimiento en terrenos pocos favorables (Grether, 1996).

La acumulacion que se comparé estadisticamente es resultante de la suma de las

especies muestreadas en cada sitio.

La acumulacion de polvo en las hojas es variable a lo largo del afio. Sin embargo
la variacion significativa la encontramos entre los distintos muestreos y no entre
sitios. Estadisticamente entre los sitios no existen diferencias significativas, la
zona poniente de Morelia a pesar de estar conformada por asentamientos
urbanos, semiurbanos y rurales en general es una de las zonas con mayor
densidad de poblacién, la cual comparte diversas fuentes de contaminacion tanto
activa como pasiva. Los megaproyectos de desarrollos urbanos, el cambio de uso
de suelo, el impacto ambiental generado por la inadecuada disposicion de
residuos sélidos o la explotacion de bancos de arena, son algunas de las
problematicas a las que se encuentra expuesta la zona (Plan Municipal de
Desarrollo Morelia 2018-2021). Este proceso de urbanizacion acelerada ha
ocasionado deforestacion y disminucion de las zonas arboladas y un incremento

en el flujo vehicular.

Sin embargo si existe una diferencia significativa (p<0.001) al comparar los
muestreos. La media de la temporada de agosto (0.002 gr.) asi como la varianza
es menor a las demas, esto se debe a que fue nula para algunos sitios, pero no
significa que no existiera acumulacién si no que fue muy baja para poder

registrarse. Las medias mas altas se encuentran en el muestreo de marzo y junio.
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Las condiciones ambientales juegan un papel importante en la acumulacién de
polvo urbano en las hojas. Durante el mes de agosto la acumulacion presenta
valores bajos, esto se asocia al factor de precipitaciéon (Martinez-Hernandez 2017,
Sinchi-Chaca, 2019) el mes de agosto del 2018 fue uno de los meses con mayor
precipitacion en Morelia rebasando los 180 mm, la lluvia puede transferir las
particulas que ya se encontraban depositadas en la superficie foliar al suelo, es
decir que se lavan de forma natural (Grantz et a., 2003; Tiwary & Colls, 2010;
Martinez-Hernandez 2017). El muestreo se realiz6 a finales del mes de agosto
cuando la temporada de lluvias ya esta finalizando, y como ocurre en otros
trabajos donde se menciona que las concentraciones de las particulas seran
mayores al inicio del fendbmeno y menores al término de este (Sinchi-Chaca,
2019).

Respecto a la acumulacién mas alta, ocurrida en el mes de marzo, también esta
asociada a factores climaticos (Sinchi-Chaca, 2019) La insolacion por altas
temperaturas y la poca humedad en el ambiente generan un contexto favorable,
en donde el material particulado tiene mayor probabilidad de ser suspendido y
transportado por accién del viento desde su sitio de origen hacia una superficie de
contacto (Sinchi-Chaca, 2019).

En cuanto a la composicion de las muestras principalmente consisten de polvo y
hollin, estos materiales al ser de una fraccibn pequefia son mas volatiles
susceptibles a ser depositados en mayor cantidad. Los altos porcentajes de este
tipo de particulas se deben a la fuente emisora (Grantz et al., 2003; Arrieta-
fuentes, 2016). Los porcentajes altos de hollin se encuentran en sitios cercanos a
grandes vialidades, donde por accion de la combustidén los vehiculos liberan a la
atmosfera grandes cantidades de hollin. Para el municipio de Morelia durante el
afio de 1990 se registrO que por cada 1000 habitantes existian 70 vehiculos
motorizados, la tasa de crecimiento ha aumentado de manera desmedida que
actualmente tenemos 427 vehiculos por cada 1000 habitantes debido a este
incremento en la zona poniente del municipio se han ampliado y acondicionado
hasta 7 carriles para el trafico vehicular (Plan Municipal de Desarrollo Morelia

2018-2021). El polvo que es otro de los componentes principales de las muestras,
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lo encontramos en mayor cantidad en las zonas denominadas como rurales o
semiurbanas, pese a que en estas zonas también hay un constante cambio de uso
de suelo, la principal fuente emisora es litogénica derivada de la erosion de suelo,
debido a que en estas zonas los suelos aun estan desprovistos de pavimento, a
aunado a esto las altas temperaturas y el viento hace susceptibles a las particulas
de ser transportadas. Los porcentajes mayores se encuentran en marzo y como
mencionabamos anteriormente la insolacion y el viento son factores favorables

para la dispersion de material particulado.

Los demés componentes como el polen y la Sporomiella no estan representados
en todos los sitios. Por su parte el polen el porcentaje mas alto lo encontramos
dentro de un sitio urbano (Frac. La Maestranza). El polen representa un riesgo
significativo para salud, por su alto potencial alergénico y no solo a exposiciones
de alta concentracién ya que se ha demostrado que incluso la exposicién baja
muestra sintomas de alergias, que puede ser desde una rinoconjuntivitis hasta
asma bronquial (Vaverkova et al, 2019). Por otro lado la Sporomiella al ser un
hongo coprofito (Roman, 2010) esta obligatoriamente en heces fecales de
animales, principalmente mamiferos de ganado doméstico o herbivoros salvajes
(Roman, 2010) no se encontré un patrén de distribucion de este tipo de material
aerobiologico, ya que se encuentra presente a lo largo del afio en sitios
pertenecientes a las tres zonas (rurales, suburbanos y urbanos). Se infiere que la
presencia de esta espora se debe a que la actividad agricola ganadera es una de
las actividades primarias de la zona. El papel y el plastico a pesar de no tener
valores altos dentro de la composicién de las muestras, si se encontrd presencia
en todos los sitios a lo largo del afo, este resultado nos brinda la pauta para
comenzar a inferir que una proporcién del aire que respiramos tiene presencia de
microplastico o filamentos de papel. Las alteraciones o dafios en la salud que
genera la inhalacibn de microplasticos son bastantes, los plasticos pueden
atravesar tejidos y 6rganos desencadenando estrés oxidativo, dafio celular e
inflamacion e incluso si las particulas son muy finas pueden atravesar membranas
celulares, la barrera hematoencefalica y la placenta (Delgado, 2019). El

incremento desmedido de la generacion de plasticos, no tener una cultura de
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reciclaje y sobre todo la inadecuada e ineficiente disposicion de residuos son
algunos de los factores por lo cual la presencia de microplasticos en el aire sera
cada vez mayor. Por ultimo los restos vegetales solamente incluyen partes el
mismo tejido de la planta, el cual principalmente fue desprendido al momento de

realizar el método de lavado.

La proporcion mas importante dentro del tamafio de particulas se encuentran en
un rango de 0-20 micras, esto sin distincion de sitio o temporada del afio, es un
patron constante dentro de las muestras. Las particulas finas tienen una vida
media de meses y alcanzan distancias largas (varios kildmetros) (Palacios, 2014)
por ende se pueden depositar en la superficie de contacto a lo largo del afio y en
cualquier sitio de nuestra area e estudio. Ademas estas particulas de fraccion
pequefia estdn compuestas principalmente de hollin o polvo los cuales son los
principales componentes del material particulado dentro de las muestras.
Debemos recordar la importancia de este tamafio de particulas ya que la relacion
entre los niveles de particulas <10 micras en la atmosfera y las muertes y
hospitalizaciones por enfermedades pulmonares es muy alta (Barrios et al, 2004;

Palacios-Ramirez et al, 2018)
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10. CONCLUSIONES.

- Se observé una variacion significativa en la acumulacion de material
particulado entre temporadas. Debido a que las condiciones ambientales
juegan un papel importante en la deposicion de polvo atmosférico.

- El mes de agosto presento los valores minimos de acumulacién de material
particulado y el mes de marzo presentd los valores mas altos, asociados
principalmente a condiciones climaticas.

- La composicion de las muestras estuvo constituida principalmente por polvo
derivado de rocas o material asfaltico y hollin. A pesar de no tener valores
altos el papel y el plastico se encuentran presente en todos los sitios a lo
largo del afio.

- Las particulas menores a 20 micras fueron las mas abundantes en todas
las muestras.

- Las especies como Pinus, Eucalipto y Acacia resultaron ser optimas en la
retencidén y contencion de polvo atmosférico.

11. RECOMENDACIONES.

Se sugiere la comparacion de sitios mas alejados y una mayor homogeneidad en
las especies utilizadas. Asi mismo, se propone un disefio de muestreo en donde
se monitoreen de manera sistematizada las variables climatoldgicas.

Se recomienda investigar la capacidad de retencion de especies nativas para

evitar la introduccion de especies exoéticas que pueden resultar altamente
alergénicas.
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Anexo 1.

M1 AGOSTO M2 DICIEMBRE M3 MARZO M4 JUNIO
Sitio Especie Sitio Especie Sitio Especie Sitio Especie
1 Eucalipto globulus 1 Eucalipto globulus 1 Eucalipto globulus 1 Eucalipto globulus

Nicotiana glauca

Nicotiana glauca

Nicotiana glauca

Nicotiana glauca

Eysenhardtia sp.

Eysenhardtia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Eysenhardtia sp.

Eysenhardtia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Casuarina equisetifolia

Casuarina equisetifolia

Casuarina equisetifolia

Casuarina equisetifolia

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Prunus serotina

Prunus serotina

Prunus serotina

Prunus serétina

Ricinus communis

Ricinus communis

Acasia sp.

Eysenhardtia sp.

Ipomea murocoides

Ipomea murocoides

Ipomea murocoides

Ipomea murocoides a

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Grevillea robusta

Grevillea robusta

Grevillea robusta

Grevillea robusta

Pinus sp.

Pinus sp.

Pinus sp.

Pinus sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Acasia sp.

Ricinus communis

Ricinus communis

Ricinus communis

Ricinus communis

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Eysenhardtia

Cupressus sp.

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Eucalipto globulus

Salix

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

Cupressus sp.

VlWVW| V|W| || N| NNl ol u| | A B W| W WINI NNl PP

Jacaranda mimosifolia

VClWVW| V|W| || N| NNl ojloju Lu| b Al Bl W| W WINI NN R

Jacaranda mimosifolia

VClWVW| V|| || N| NN ol ol u| | Al Bl W W WINI NN PP

Jacaranda mimosifolia

VClWVW| V|| || N| NN ool ol u| | Al Bl W W WINI NN PP

Jacaranda mimosifolia

10 Ricinus 10 Ricinus 10 Ricinus 10 Ricinus

10 Acasia sp. 10 Acasia sp. 10 Acasia sp. 10 Acasia sp.

10 Cupressus sp. 10 Cupressus sp. 10 Cupressus sp. 10 Cupressus sp.

11 Prunus ser6tina 11 Prunus serotina 11 Prunus serotina 11 Prunus ser6tina
11 Cupressus sp. 11 Cupressus sp. 11 Cupressus sp. 11 Cupressus sp.

11 Grevillea robusta 11 Grevillea robusta 11 Grevillea robusta 11 Grevillea robusta
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Anexo 2.

CRONOGRAMA DE TRABAJO
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Muestreo Procesamiento | Anélisis de Redaccion de
de muestras resultados Discusion y
conclusiones

Titulacion.
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X

>
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NOV/2018

DIC/2018
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FEB/2019

MAR/2019
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AGO/2019

XXX XXX [X | X |X[X|X][X

SEP/2019

OCT/2019

NOV/2019

DIC/2019

ENE/2020

XX | X

FEB/2020

55






