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RESUMEN

El diagnostico de contaminacion por elementos potencialmente téxicos (EPT) no se realiza
periédicamente por los costos, esfuerzos necesarios de analisis. Uno de los principales problemas
de Ensenada es que cuenta con un embarcadero que ocupa gran parte de la zona costera oeste de
la ciudad, estos barcos emiten una gran cantidad de gases contaminantes que contienen elementos
potencialmente téxicos (EPT) que son transportados por el viento y son depositados por toda la
ciudad. Las cenizas y humos de combustion imprimen un color obscuro al suelo y polvo por lo que
el color podria funcionar como indicador proxy, los diagndsticos de distribucidn espacial de
contaminacion por EPT podrian ayudar a identificar las zonas con mayor contaminaciéon para
plantear soluciones ambientales. El objetivo de este trabajo es evaluar la correlacién del color de los
polvos urbanos con los elementos potencialmente téxicos como metodologia proxy, asi como la
evaluacion de la distribucién espacial de los elementos potencialmente téxicos para identificar las
zonas con mayor contaminacion en Ensenada, Baja California. Se analizaron 86 muestras de polvos
urbanos provenientes de Ensenada, Baja California. Se midio el color utilizando el sistema RGB para
calcular los indices de color hue (IH), rojez (IR) y saturacion (IS). Se determinaron concentraciones
de EPT por FRX. Se identificaron y cuantificaron las concentraciones de particulas metdlicas con
MEB-EDAX provenientes de los polvos. Con andlisis discriminantes se formaron cuatro grupos de
muestras considerando los indices de color. Se realizaron regresiones multiples entre los indices de
color con EPT por grupo, el IH obtuvo r’=0.58 a 1; IR r2=0.67 a 1; y para IS r2= 0.31 a 1, todos con
valores de p < 0.09. La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias entre las medianas de cada
grupo de color con Ni, Cu, Zn, Pb y Rb, para el caso de cada tipo de sustrato tuvo diferencias
significativas para el Cr, Cu, Ni, Pb y Zn. Particulas obtenidas con MEB-EDAX mostraron ser de
origen antrdpico por su forma esférica, los elementos con mayor presencia fueron Fe, Cr, Mn, Ni, Ti,
Al, V. Los mapas de distribucion espacial de los EPT con kriging ordinario (KO) de la ciudad de
Ensenada mostraron que la zona oeste y suroeste son las zonas con mayor contaminacion de Cr,
Cu, Zn Ni y Pb, mientras que los mapas de probabilidad de indices de contaminacién con kriging
indicator (KI) muestran que el noreste cuenta con la mayor probabilidad de contaminacion por Cr,
Zn, Ni, Rb y Pb. Por consiguiente, los indices de color de los polvos urbanos pueden ser
considerados indicadores proxy por su bajo costo, por ser rapidos y confiables; el analisis de las
particulas y sus concentraciones determinadas por MEB-EDAX demostraron que son de origen
antrépico por sus caracteristicas morfolégicas y de las concentraciones de EPT; por otro lado, los
mapas obtenidos a partir del analisis KO muestran que los polvos urbanos de la zona suroeste de
Ensenada, Baja California contienen mayores concentraciones de EPT. Los mapas geoestadisticos
de probabilidad con Kl indican que en general la ciudad de Ensenada tiene la probabilidad a ser
contaminada a excepcién de algunos puntos en el noreste de la ciudad.

Palabras clave: indices de color; indice de rojez; indice de saturacion; indice hue; particulas

metalicas, kriging ordinario; kriging indicator.
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ABSTRACT
The diagnosis of contamination by potentially toxic elements (PTE) is not made periodically by the
cost and effort needed for testing. One of the main problems of Ensenada is that it has a pier that
occupies much of the western coastal area of the city, these ships emit a lot of gases that contain
potentially toxic elements (PTE), which are transported by the wind and deposited throughout the
city. Ash and flue gases prints a dark colored in the soils and dust, so that the color could function as
proxy indicator, the diagnostics of the spatial distribution of the PTE contamination could help identify
areas with higher pollution to implement environmental solutions. The aim of this study was to
evaluate the correlation of color in urban dusts with potentially toxic elements such proxy
methodology, as well as evaluating the spatial distribution of potentially toxic elements to identify
areas with higher pollution in Ensenada, Baja California. 86 samples of urban powders of Ensenada,
Baja California were analyzed. Color was measured using the RGB system to calculate indices color
hue (IH), redness (IR) and saturation (IS). PTE concentrations were determined by XRF. The SEM-
EDAX identify and quantified metal particles. With discriminant analysis, four groups of samples
considering the color indices were formed. Multiple regressions are performed between the colors
indexes group with concentration of the PTE, the IH obtained r2=0.58to 1; IRr2=0.67to 1; and IS
r2 =0.31 to 1, all p values <0.09. The Kruskal-Wallis test showed differences between the medians
of each color group Ni, Cu, Zn, Pb and Rb, in the case of each type substratum showed significant
differences for Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. Particles obtained by SEM-EDAX showed to be of anthropic
origin by its spherical shape, elements with greater presence were Fe, Cr, Mn, Ni, Ti, Al, V. The maps
of spatial distribution of PTE with ordinary kriging (OK) from the city of Ensenada showed that the
west and southwest area are the areas with the highest pollution Cr, Cu, Zn, Ni and Pb, while the
probability maps of Index of contamination with indicator kriging (KI) showed that the Northeast has
the highest probability of contamination by Cr, Zn, Ni, Rb and Pb. Therefore, the color indices of urban
dusts can be considered proxy indicators for its low cost, fast and reliable; the analysis of the particles
and their concentrations determined by SEM-EDAX showed that the particles are of anthropogenic
by their morphological characteristics and concentrations of PTE; therefore, maps obtained from the
analysis KO show that urban powders the southwest of Ensenada, Baja California contain higher
concentrations of EFA. The geostatistical probability maps Kl indicate that overall the city of

Ensenada is likely to be contaminated with the exception of some points in the northeast of the city.

Keywords: color indexes; redness index; saturation index; hue index; metal particles, ordinary

Kriging; indicator Kriging.




CAPITULO 1: INTRODUCCION

La contaminacion de polvos urbanos por elementos potencialmente toxicos (EPT)
en las grandes ciudades es un problema grave que afecta directamente la salud de
las personas ya que estos se encuentran dispersos en el ambiente y pueden llegar
a ser inhalables por la poblacion causando afecciones tales como el cancer (Sabath
& Osorio 2012; WHO, 2013), la contaminacion por EPT varia segun el tipo de uso
de suelo y tipo de vialidad (Aguilar, Bautista, Goguitchaichvili & Morton, 2011;
Guagliardi, Cicchela & Rosa 2012; Aguilar, Goguichaishvili, Escobar, Bayona,
Bautista, Morales & Ihl, 2013a; Wang, Xia, Yu, Jia & Xu 2014).

Los diagnésticos de la contaminacion por EPT en zonas urbanas no se realizan de
manera periddica debido al gran nimero de muestras requeridas ademas que se
utilizan analisis quimicos los cuales son costosos, con largos tiempos de andlisis y
en algunos casos son destructivos. Por lo que se hace necesaria la busqueda de
indicadores rapidos, de bajo costo y confiables que permitan el analisis de un gran
ndmero de muestras de manera eficiente y econémica como lo son las metodologias
proxy, como por ejemplo los parametros magnéticos (Aguilar et al., 2011; Reyes,
Bautista, Goguitchaichvili, Contreras, Owen, Carvallo & Battu, 2013) y el color de
los polvos, ademas de que los estudios de diagnostico y monitoreo de los niveles
de la contaminacion EPT no se realizan periddicamente por el alto costo de analisis
y del muestreo. Resulta urgente la realizacion de diagndsticos de la contaminacion
ambiental por ETP para identificar aquellas zonas de mayor contaminacion por ETP
y plantear acciones de solucion.

El uso del color es utilizado en estudios de clasificacion y génesis de suelos (Dobos,

Ciolkosz & Waltman, 1990; Kumaravel, Sangode, Siva & Kumar 2010; IUSS




Working Group WRB, 2014) y sirve para identificar zonas de mayor fertilidad de
suelos (Schulze, Nagel, Van, Henderson, Baumgardner & Stoott, 1993; Bautista-
Zuhiga, Jimenez-Osornio, Navarro-Alberto, Manu & Lozano, 2003; Leirena-Alcocer
& Bautista, 2014) debido al mayor contenido de materia orgéanica (Curi &
Franzmejer, 1984; Viscarra, Fouad & Walter, 2008) y para darle seguimiento a los
oxidos de hierro y sus cambios por procesos edaficos (Schwertmann, 1993;
Madeira, Bedidi, Cervelle, Pouget & Faly, 1997; Torrent & Barrén, 1999; Levin, Ben-
Dor & Singer, 2005; Viscarra et al., 2008; Kumaravel et al., 2010). Sin embargo los
estudios sobre la relacion entre los EPT y el color de los polvos urbanos no han sido
explorados.

Observaciones de campo han permitido inferir que las partes superficiales de suelo
y polvos urbanos contienen cenizas y particulas finas producto de la contaminacién
de automdéviles y chimeneas, solo unos centimetros abajo el color cambia debido a
que las particulas contaminantes se quedan en la superficie.

Recientemente se han fabricado equipos capaces de medir el color de suelo de
manera numeérica, con lo cual se elimina la subjetividad de su medicion (Levin et al.,
2005; Leirena & Bautista, 2014). El sistema de color RGB de James Clerk Maxwell
generado en 1861 demostrd que cualquier color se puede generar a partir de un
tricroma, el cual utiliza los colores primarios (rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue))
a partir de su longitud de ondas. El sistema de color RGB decimal indica la
concentracion de colores primarios a partir de datos numéricos que van de 0 a 255
para cada color, por lo que se pueden realizar metodos estadisticos para
correlacionar esta propiedad con otras técnicas. A partir de las mediciones RGB se

calculan los indices de hue, rojez y saturacion.




Los niveles de contaminacion por EPT en las ciudades depende, en algunos casos,
de la infraestructura urbana y de los usos urbanos del suelo (Xingmei, 2005;
Rodriguez-Salazar, 2011; Guzméan-Morales, 2011; Aguilar, 2012, 2013; Cejudo,
2013).

La geoestadistica es una técnica que se ha incorporado con éxito en los ultimos
afos a los sistemas de informacién geografica (SIG), una de las ventajas del uso de
la geoestadistica estriba en poder conocer o estimar el valor de una variable en un
sitio no muestreado considerando los valores de la variable de los puntos cercanos
al sitio de interés, la ventaja es que considera la incertidumbre de la estimacion,
pero requiere de muestras con una distribucion normal como el caso de usar Kriging
ordinario (Atkinson, 1998; Yu-Pin et al., 2010, Lopez-Bonilla et al., 2011; Aguilar et
al., 2013; Ascione, 2013; Rodriguez-Martin, 2013). Con un namero limitado de sitios
de muestreo, por ejemplo 100 es posible estimar los valores de una variable en 8000
sitios no muestreados con lo cual es posible la elaboracién de mapas que permitan
identificar la distribucion espacial de EPT.

Existen varios tipos de interpolacion tipo Kriging, como el Kriging ordinario (KO) que
permite la elaboracion de mapas y obtener un valor aproximado de la incertidumbre
de la estimacion; sin embargo, requiere datos que tengan una distribucion
gaussiana gue en aspectos de contaminacién a menudo no se tiene. (Juang et al.,
2004; Delgado et al., 2010). Otra opcion es la interpolacion tipo Kriging indicator (KI)
qgue permite realizar mapas de probabilidad con valores de 0 a 1, si el valor esta por
debajo de 1 indica que las concentraciones estan por debajo de valor umbral un
valor umbral de contaminacion utilizando datos de distribucibn no gaussiana

(Antunes, 2013, Aguilar et al., 2013b;lhl et al., 2015).




1.1. Antecedentes
La contaminacion por EPT presentan interés global, esto por los multiples dafios a
la salud de las personas que viven en las zonas urbanas (Sabath, 2012; WHO,
2013). Estudios realizados por la OMS (2013) e instancias médicas nacionales
(Gomez et al., 2002) han demostrado que algunas enfermedades tales como el
cancer estan ligadas directamente por la exposicion prolongada a los EPT dispersos
en el ambiente. En Ensenada, Baja California no hay programas de estudios
detallados de la contaminacion por EPT en polvos urbanos. Existen estudios que
podrian usarse como metodologias proxy con las que se pudieran identificar las
zonas con mayor contaminacién de manera sencilla, rapida y confiable. Una de
estas metodologias es el uso del color de suelos que en estudios anteriores se ha
utilizado en clasificaciones y génesis de suelos (Dobos et al., 1990; Kumaravel et
al., 2010; IUSS Working Group WRB, 2014) ademas, se han utilizado para identificar
zonas de mayor fertilidad de suelos (Schulze et al., 1993; Bautista et al., 2003;
Leirena-Alcocer, 2014), fertilidad de suelos debido al mayor contenido de materia
organica (Curi, 1984; Viscarra et al., 2008) y como seguimiento a los 6xidos de hierro
y sus cambios en procesos edaficos (Schwertmann, 1993; Madeira et al., 1997;
Torrent, 1999; Levin et al., 2005; Viscarra et al., 2008; Kumaravel et al., 2010). La
geoestadistica es una técnica que se ha incorporado con éxito en los Ultimos afios
a los sistemas de informacion geografica (SIG), una de las ventajas del uso de la
geoestadistica estriba en poder conocer o estimar el valor de una variable en un
sitio no muestreado considerando los valores de la variable de los puntos cercanos
al sitio de interés a lo cual se le denomina interpolacion (Atkinson, 1998; Yu-Pin,

2010, Lépez-Bonilla, 2011; Aguilar et al., 2013; Ascione, 2013; Rodriguez-Martin,




2013). Existen varios tipos de interpolacion tipo Kriging, como el KO que se ha
utilizado para la elaboracibn de mapas y obtener un valor aproximado de la
incertidumbre de la estimacion (Juang et al., 2004; Delgado et al., 2010), ademas
del uso de la interpolaciéon tipo Kl que se ha utilizado para realizar mapas de
probabilidad con valores de 0 a 1 (Antunes, 2013, Aguilar et al., 2013b; Ihl et al.,
2015). El uso del color de los suelos como metodologia proxy para determinacion
de contaminacion por EPT en zonas urbanas aun no ha sido explorada.

Estudios hechos con MEB-EDAX como el de Jones (2008) permitieron asociar
particulas esféricas con las altas temperaturas las cuales contenian Fe, Ni, Cr, Ti,
Al y Mn, estos elementos son facilmente inhalables por el hombre, ademés de ser

toxicas.




1.2. Justificacion
La contaminacion generada por los EPT en Ensenada, Baja California es un
problema grave que ha aumentado en los ultimos afios y afecta la salud de la
poblacibn que estd en contacto con la exposicion prolongada con estos
contaminantes. Su toxicidad es tan fuerte que incluso varios tipos de cancer estan
ligados a estos EPT, sin embargo los estudios de contaminacion por EPT no se
realizan periédicamente por el gran costo de los analisis quimicos y el tiempo que
implican. Por ello se hace necesaria la busqueda de indicadores rapidos, de bajo
costo y confiables que permitan el analisis de un gran nimero de muestras de
manera eficiente y econdmica como lo son las metodologias proxy. Observaciones
de campo han permitido deducir que la parte superficial de los polvos urbanos
contienen cenizas y particulas finas producto de la contaminacion de automéviles y
chimeneas de barcos, solo unos centimetros por debajo del nivel del suelo el color
cambia debido a que las particulas contaminantes se quedan en la superficie; se
infiere que las cenizas y humos de combustién imprimen un color obscuro a los
polvos urbanos por lo que el color podria funcionar como indicador proxy. Los
niveles de contaminacién por EPT en las ciudades dependen, en algunos casos, de
la infraestructura urbana y de los usos urbanos del suelo; sin embargo, los
monitoreos de la distribucion espacial de los EPT tampoco se realizan
periodicamente por lo que resulta urgente la realizacion de diagndésticos de la
contaminacion ambiental por EPT para identificar aquellas zonas de mayor

contaminacion por EPT y plantear acciones de solucion.




1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
» Evaluar la correlacion del color de los polvos urbanos con los elementos
potencialmente toxicos como metodologia proxy, y la distribucion espacial de
los elementos potencialmente toxicos para identificar las zonas con mayor

contaminacion en Ensenada, Baja California.

1.3.2. Objetivos especificos

v Evaluar la correlacién entre el color de los polvos urbanos y la concentracion
de elementos potencialmente téxicos (EPT) para ser utilizadas como
metodologia proxy.

v Analizar la distribuciéon espacial de Cr, Pb, V, Rb, Cu, Zn y Ni en polvos
urbanos para identificar las zonas de mayor contaminacion en la ciudad de
Ensenada, Baja California por medio de técnicas geoestadisticas.

1.4. Hipotesis

Las cenizas y humos de combustién pueden imprimir un color obscuro al suelo y
polvo por lo que el color podria funcionar como indicador proxy, esto nos ayudaria
a establecer que mientras mas obscuros sean los polvos urbanos mayores
concentraciones de EPT por lo tanto podrian ser los mas contaminados.

La zona oeste sera la zona con mayor contaminacion ya que en ella se encuentra
el embarcadero y la carretera transpeninsular por lo que la distribucién de los EPT

se concentrara con mayor intensidad en esta zona.




CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion del area de estudio

La ciudad de Ensenada es la capital de Baja California tiene una poblacion total de
466,814 habitantes al 2010 con un crecimiento anual del 3.9%, la principal actividad
econOmica es la pesca (INEGI, 2010), otras actividades econdémicas son el turismo
y la agricultura, siendo una zona costera turistica (Figura 1).

Ensenada se ubica entre los paralelos 27° 59’ y 32° 24’ de latitud norte; los
meridianos 112° 44’ y 116° 54’ de longitud oeste; con una altitud de 20 msnm,
colinda al norte con los municipios de Playas de Rosarito, Tijuana, Tecate, Mexicali
y el Golfo de California; al este con el Golfo de California; al sur con Baja California

Sur y el Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico y el municipio de Playas

de Rosarito, ocupa el 73.13% de la superficie del estado.




2.2. Clima

Segun el INEGI (2010), Ensenada posee un clima mediterrdneo seco subhumedo,
las precipitaciones son escasas y se concentran en los meses mas frios, de
noviembre a febrero, en los cuales la temperatura promedio es de 13 °C y en
invierno puede llegar a helar. Los meses mas céalidos y secos son de junio a
septiembre y presentan una temperatura media de 22 °C. Por su ubicacion costera
la ciudad tiene un clima especialmente afectado por la corriente fria de California y
por el hecho de que la temperatura oceanica alcanza sus maximos niveles estivales
en agosto y septiembre, no en junio y julio como acontece en el interior de los
continentes, debido al lento calentamiento que sufren las masas de agua con
respecto a las terrestres. Es por este hecho que el final del verano y el principio del
otofio es comunmente la época mas calida de la ciudad (caracteristica propia del
clima mediterraneo, y en especial en su version californiana). Los vientos de Santa
Ana elevan las temperaturas en cualquier época del afio, cuando la direccién del
viento cambia y trae aire caliente del interior hacia la costa. Precisamente debido a
la mayor debilidad de la influencia atemperadora marina a fines del verano y durante
el otofio, ocurren mas frecuentemente las temperaturas mas altas (entre 25y 30 °C

usualmente).

2.3. Geologia

Ensenada tuvo su construccion geolégica a partir del : Cretacico hasta el
Cuaternario, siendo las litologias dominantes las rocas Igneas intrusivas,
granodiorita-tonalita, granodiorita, granito y diorita, ademas de rocas Igneas

extrusivas que incluyen andesitas-tobas , basaltos, ,brechas volcanicas de
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composicion basica asi como tobas de composicion acida a intermedia; Dentro de
las Rocas sedimentarias se integran a los conglomerados, areniscas, , calizas y
lutitas-arenisca;; rocas metamorficas destacando los gneis, , y esquistos. Cubriendo

estas secuencias se observan depdsitos aluviales, edlicos y algunos lacustres.

2.4. Edafologia

Ensenada, Baja California tiene una gran variedad de grupos de suelos como lo son
el Leptosol, Regosol, Calcisol, Vertisol, Fluvisol, Planosol, Arenosol, Phaeozem,
Cambisol, Solonchak, Luvisol, Solonetz, Gleysol, sin embargo la zona urbana esta
asentada entre los grupos de suelo, Leptosol que cubre gran parte de la zona, otros
grupos de suelos aledafios a la zona urbana son los Regosols, Pheaozem y en

menor proporcion Cambisol y Fluvisol (Figura 2).

2.5. Fisiografia

Ensenada cuenta con dos provincias fisiograficas llamadas Peninsula de Baja
Californiay la Llanura Sonorense, las subprovincias son la Sierras de Baja California
Norte, el Desierto de San Sebastian Vizcaino, la Sierra de la Giganta y el Desierto
de Altar. Su sistema de topoformas se deriva con la Sierra, Meseta, Lomerio,

Llanura aluvial, Bajada, Valle, Campo de dunas y Playa o barra (Figura 3).

12

——
| —



-——
—
i

annnn 0|

\
!

Figura 2. Mapa edafoldgico de Ensenada, Baja California (INEGI 2010).
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Figura 3. Mapa de fisiografia de Ensenada, Baja California (INEGI 2010).




CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS
Se disefid un muestreo sistematico homogéneamente distribuido, del cual se
tomaron 86 muestras de polvos urbanos sobre cemento, asfalto y suelo (Figura 4)
de la siguiente manera. Se tomé el polvo que se encontraba delimitado en1 m? de
la superficie de las calles de la ciudad bajo las banquetas o aceras. La muestra de
polvo se recolecté con ayuda de una brocha y cada muestra fue empaquetada en
bolsas de plastico, etiquetadas y georeferenciadas, posteriormente se llevaron al
laboratorio. Los polvos fueron secados durante dos semanas a la sombra y en
ausencia de luz para evitar procesos quimicos en las muestras, por ultimo, fueron
molidas con un mortero de agata y se tamizaron con malla 10 de 2 mm. Los polvos
tamizados se dividieron en dos partes, una para realizar mediciones de color y otra

para los andlisis quimicos.

Figura 4. Distribucién de los sitios de muestreo en Ensenada, Baja California.




OBJETIVO 1.1. Evaluar la correlacién entre el color de los polvos urbanos y la
concentracion de elementos potencialmente toxicos (EPT) para ser utilizadas
como metodologia proxy.

3.1. indices de color y los elementos potencialmente toxicos

Las mediciones de color de los polvos urbanos se realizaron con un colorimetro
Konica Minolta modelo CR400m (Figura 5), el cual muestra los resultados en
sistema de color X, Y, Z, y mediante el programa Color Slide Rule los datos se
convirtieron en sistema de color RGB decimal. A partir de este sistema se obtuvieron
los indices de color o cromaticidad hue (IH), rojez (IR) y saturacion (IS).

Los indices de color IH, IR e IS de los polvos urbanos se obtuvieron por medio de

los siguientes calculos (Levin et al., 2005):

IH=(2*R-G-B)/(G-B) Ec.1

Doénde: R = Red, G= Green y B = Blue.
IR=R?/(B*G?) Ec. 2
IS=(R-B)/(R+B) Ec. 3

Figura 5. Colorimetro Konica Minolta modelo CR400m.
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3.2. Analisis quimicos

3.2.1. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Para determinar las concentraciones de Cr, Pb, V, Rb; Cu, Zn y Ni de los polvos
urbanos se realizo lo siguiente: se prepararon pastillas colocando 0.4 g de muestra
en un dado de 5 mm de diametro y se comprimieron a 4000 psi de presion durante
2 min sin ningan tratamiento quimico o aglutinante, para obtener pastillas que
fueron colocadas en un portamuestras y selladas con una pelicula de mylar. Los
andlisis se realizaron con un equipo de fluorescencia de rayos X por energia
dispersa (FRX-ED), con un espectrémetro Jordan Valley EX-6600, equipado con un
detector de Si (Li) con un area activa de 20 mm? y una resolucién de 140 eV a 5.9
keV, operado a un maximo de 54 keV y 4800 pA (figura 6). Los analisis se realizaron
en el laboratorio de CINVESTAV Unidad Mérida, Yucatan (Beckhoff et al., 2006;

Fitton, 1997; Ihl et al., 2015). Se utilizaron patrones de estandares geoldgicos y

edaficos (Lozano y Bernal, 2005; Khodeir et al., 2012).




3.2.2. Microscopio electronico de barrido (MEB) con espectrometro de
dispersion de rayos X (EDAX)

Se identificaron particulas metélicas de los polvos urbanos para definir si éstas
contenian EPT y determinar sus concentraciones. Se identificaron particulas
menores a 10 um de particulas con EPT las cuales son facilmente inhalables
ademas de ser toxicas, esto se realiz6 tomando las muestras tamizadas con malla
No. 10 (2 mm), fueron homogeneizadas y colocadas sobre un portamuestras el cual
contenia un trozo de cinta adhesiva de carbono de 0.5 cm? para adherir los polvos.
Se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido ambiental Philips (modelo ESEM
XL30) que tiene acoplado un espectrometro de dispersion de energia de rayos X
(EDAX Modelo GENESIS con detector SiLi,10L, 204Bt con una PC para la

adquisicion de datos DPP FR2 y Software Génesis Ver, 6.37 (Figura 7).

Figura 7. MEB ambiental Philips ESEM XL30 con un equipo acoplado EDAX
GENESIS con detector SiLi,10L, 204Bt.




3.3. Correlaciones de elementos potencialmente téxicos por grupo de color
3.3.1. Analisis estadistico

Las muestras de polvos urbanos se agruparon con base en el color identificado con
las tablas Munsell (Color M, 2000). Para validar la formacion de los grupos por color
se realiz6 un analisis discriminante con el software Statgraphic Plus 5.1, las
variables dependientes fueron cuatro grupos por color y como variables
independientes los indices de hue, rojez y saturacion.

Se realizd un analisis discriminante para permitir validar la formacién de grupos de
muestras con base en un conjunto de variables independientes, es una técnica de
clasificacion y asignacion de elementos a un grupo. La clasificacion de los
elementos de una poblacién o grupo se lleva a cabo con las funciones lineales o
cuadraticas (Lévy, Varela, Calvo & Rodriguez, 2003).

Al interior de cada grupo de polvos urbanos por color se realizaron correlaciones
multiples entre los indices de color y los EPT utilizando el Statgraphics plus 5.1. La
regresion multiple establece la relacion de una variable dependiente Y con respecto
de una variable X (X1, Xz2... Xn) en un espacio multidimensional. El coeficiente 3 es
el incremento de Y en unidades al aumentar X. La ecuacién de regresion multiple
incluye un dato por cada predictor B1, B2, Bn (Aiken & West, 1991).

Doénde: Y = variable independiente (indices de color de suelo hue, rojez y
saturacion); a, B1Xi1, B2X2, BnXn = valores o parametros desconocidos a estimar

(concentraciones de EPT) y e = error de la prediccion.
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Se realizé la estadistica descriptiva donde se incluyé el promedio, media
geomeétrica, desviacion estandar, minimo y méaximo de las concentraciones de los
elementos Cr, Cu, Zn, Ni, Rb, Pb y V para identificar la normalidad de los datos.

Se realizaron analisis de varianza y comparacion de las medianas con la finalidad
de comparar los contenidos de EPT por grupo de color de polvos urbanos. Se utilizé
la prueba de Kruskal-Walllis, ya que es el mejor método para comparar poblaciones
donde la distribucion de los datos no son normales, se comparan las medianas
como hipétesis en el que los grupos son iguales entre si, combina los datos de los
grupos y los ordena en forma ascendente, posteriormente calcula el rango promedio
para los datos de cada grupo. Si el resultado del valor de P es inferior a 0.05 indica
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas, si el
valor de p es superior a 0.05 entonces no se encontrara una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas (Kruskal & Wallis, 1952), de igual
manera se realizaron analisis de varianza con el método de Kruskal-Wallis, para

cada elemento y para cada tipo de sustrato de donde se obtuvo la muestra.
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OBJETIVO 1.2. Analizar la distribucién espacial de Cr, Pb, V, Rb; Cu, Zn y Ni
en polvos urbanos para identificar las zonas de mayor contaminacion en la
ciudad de Ensenada, Baja California por medio de técnicas geoestadisticas.
3.4. indices de contaminacion

Con las concentraciones de Cr, Pb, V, Rb; Cu, Zn y Ni se calcularon los indices de

contaminacion (IC) con la siguiente ecuacion:

c = _[1_(';'D Ec. 5

Donde: M = Valor de concentracion de muestra a analizar y B = valor de
concentracion de muestra blanco o muestra no contaminada. Un valor de IC= 0
significa que la muestra tiene el mismo valor que la muestra control no contaminada;
cuando IC= 1 significa que la muestra a evaluar contiene una vez mas la
concentracion de una muestra no contaminada (muestra control); cuando IC= 2 la
muestra a evaluar contiene dos veces el valor del control; IC=3 la muestra a evaluar
contiene tres veces el valor del control.

3.5. Andlisis geoestadistico

Se cred una base de datos georeferenciada de los puntos muestreados y con los
resultados obtenidos de las concentraciones de EPT, los datos estadisticos se
analizaron con el programa GS+ (Gamma DesignSoftware, 2006) donde se realizé
un analisis exploratorio de datos, posteriormente se realizO una autocorrelacion

espacial y por ultimo se hicieron semivariogramas a partir de la ecuacion:

vb)= o> alz(x)- 2+ )P Ec. 6
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Donde, Y(h) expresa el valor del semivariograma experimental para todos los pares
de datos a una distancia h; Z(Xi) expresa los valores de las concentraciones de EPT
I; Z(Xi + h) es igual a las concentraciones de los EPT de otros puntos separados de
Xi a una distancia h; xi expresa los puntos georeferenciados con los valores de las
concentraciones de EPT Z(xi); Yn es igual al numero de pares separados a una
distancia h (Hernandez-Stefanoni y Ponce-Hernandez 2006, Delgado et al. 2010,
Zhang, 2014).

Se obtuvo un modelo que se ajustdé al semivariograma experimental (lineal,
exponencial, esférico o Gaussiano).

Se realizaron diagramas de interpolacion o estimacion de valores con KO el para
hacer mapas de distribucidn continua de concentraciones de Cr, Cu, Zn, Ni, Rb, Pb
y V.

Se realizaron diagramas de interpolacion Kl para realizar mapas de zonas con
mayor probabilidad a ser contaminadas. La variable medida en una escala continua
se convierte en una variable indicadora, esta variable toma un valor de 0 a 1 en el
punto muestreado y se compara con cada una de las demas variables en el area
estudiada. Un valor <1 indica que las concentraciones estan por debajo de valor
umbral (Longley et al., 2005).

Las variables continuas (EPT) estan determinadas como Z(x) y la variable
indicadora | (xi; zk), determina el limite del umbral de los EPT establecidos en
normas oficiales, definiéndose de la siguiente manera (Goovaerts 1997, 1999):

1 if Z(x)<z,

, k=1,..,K Ec. 7
0 otherwise

I(Xi;zk):{
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Donde, K es el numero de corte, Y1*(h) es igual al semivariograma indicador
experimental, zk se define para cada conjunto de indicadores y se expresa en la
ecuacion:

1 N(h 2
7 (h)=m [1(xi5 2 ) =10 +h; 2,)] Ec. 8

i=1

=

Donde, N(h) es igual al nimero de pares indicadores que convierten I(Xi; zk) y
I(xi+h;zx), los cuales estan separados por un vector h. xo es la funcién de distribucion

acumulada y esta dada por:
F(Xo:Zic[(M) =1* (x0:z) = D Al(x;: 2¢) Ec.9
i=1

Donde, I*(xo; zk) es igual al nivel del indicador estimado en las &reas no
muestreadas, xo y Ai es igual a la estimacion del valor del indicador conocido I(xi;
zk).

Se utilizé un umbral IC= 3 para los elementos Cr, Ni, Zn, Pb, Rb mientras que para
el V se utiliz6 un umbral de 78 mg kg-1 de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
“‘NOM-147-SEMARNAT” (SEMARNAT, 2007). La principal atribucion de la
geoestadistica es la interpolacion o estimacion de valores a partir de puntos
muestreados para crear mapas de datos continuos (Goovaerts, 1999; Xinmei,
2005).

Los mapas fueron realizados con el software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2004) con

undatum de referencia horizontal y el Sistema Geodésico Mundial 84 (WGS84).
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. Agrupacion de muestras por coloracion
Los grupos formados esta integrados por: el grupo | correspondié a los rojos oscuros
(2.5 YR 2.5/2), el grupo Il a grises (10 YR 5/1), el grupo Ill a los cafés rojizos claros

(5 YR 6/4) y el grupo IV grises-cafés claros (10 YR 6/2), (Figura 8).

Rojos
oscuros claros claros

2 Cafes rojizos Grises-cafes
Grises

Figura 8. Agrupacién de muestras con respecto a su coloracion.

Se obtuvo una clasificacion correcta del 100% de las muestras para cuatro grupos

de color y los indices de color como son hue, rojez y saturacién (Cuadro 1).

Cuadro 1. Matriz de congruencia entre los grupos formados por color de acuerdo
con los indices de color

Prediccion
Grupos N Cafés rojizos Grises-cafés
Rojos oscuros Grises
claros claros
Rojos oscuros 6 6 0 0 0
100 % 0% 0% 0%
Grises 63 0 63 0 0
0% 100 % 0% 0%
[ =)



Cafés rojizos

claros

Grises-cafés

claros

11

0%

0%

0%

0%

11

100 %

0%

0%

100 %

Los polvos urbanos agrupados por color también fueron validados por su relacion

con los contenidos de EPT alcanzando un 84.88%

correctamente y un valor de p = 0 (Cuadro 2).

de casos clasificados

Cuadro 2. Matriz de congruencia entre los grupos formados por color de acuerdo
con los elementos potencialmente toxicos (EPT)

Prediccion
Grupos N Cafés rojizos Grises-cafés
Rojos oscuros Grises
claros claros
Rojos oscuros 6 5 0 1 0
83.33% 0% 16.67 % 0%
Grises 63 0 56 3 4
0% 88.89 % 4.76 % 6.35 %
Cafés rojizos
11 0 2 7 2
claros
0% 18.18 % 63.64 % 18.18 %
Grises-cafés
6 0 1 0 5
claros
0% 16.67 % 0% 83.33%

——
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4.2. Analisis estadisticos de indices de color con los elementos
potencialmente toxicos

En el caso del indice hue (IH), las regresiones lineales multiples fueron adecuadas
para los cuatro grupos con valores de r?> 0.58 y valores de p< 0.06 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Regresiones multiples entre el indice hue y los elementos potencialmente
toxicos.

Grupos EPT r2 Valor P

IH=86.341-0.06*Cr - 2.207*Ni - 1.387*Cu + 0.719537*Zn
Rojos oscuros 1 0
- 0.0214*Pb - 0.822*V

IH= 5.839 + 0.003*Zn + 0.007*Pb - 0.004*V - 0.006*Rb -
Grises 0.58 0
0.002*Sr - 0.003*Y
Cafés rojizos IH =10.278 - 0.035*Cr + 0.550*Ni + 0.210*Cu - 0.1293*Zn
0.91 0.06
claros - 0.063*Pb + 0.084*V - 0.053*Rb - 0.019*Sr - 0.070*Y
Grises-cafés I|H =58.746 + 0.116*Cr - 0.272*Ni - 1.063*Cu + 0.196*Zn

claros -1.713*Pb

Con el indice de rojez (IR) las regresiones multiples fueron éptimas para todos los
grupos con valores de r>> 0.67 y valores de p< 0.09 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Regresiones multiples entre el indice de rojez y los elementos
potencialmente toxicos.

Grupos EPT r? Valor P

IR = =0.431 - 0.001*Cr - 0.011*Ni - 0.008*Cu +
Rojos oscuros 1 0
0.004*Zn - 0.001*Pb - 0.004*V
IR =0.001 + 0.001*Cr + 0.001*Ni - 0.001*Cu + 2.948E-
Grises 7*Zn + 0.001*Pb + 0.001*V - 0.001*Rb - 0.001*Sr - 0.67 0

0.001*Y
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Cafés rojizos IR= 0.011-0.017*Cr - 0.001*Ni - 0.016*Cu + 0.001*Zn
0.73 0.09

claros + 0.013*Pb + 0.001*V - 0.001*Rb - 0.001*Sr - 0.001*Y

Grises-cafés IR = -0.028 + 0.001*Cr - 0.001*Ni + 0.001*Cu +

claros 0.001*Pb - 0.001*V

Con el indice de saturacion (IS) se obtuvieron r? de entre 0.31y 1, asi como valores
de p entre 0 y 01 en todos los grupos (Cuadro 5), lo cual nos indica que el indice de
saturacion muestra buenas relaciones entre el indice de color y los EPT.

Cuadro 5. Regresiones multiples: indice saturacion y los elementos potencialmente
toxicos

Grupos EPT r? Valor P

IS =-1.747 + 0.005*Cr + 0.063*Ni + 0.038*Cu - 0.021*Zn
Rojos oscuros 1 0
- 0.003*Pb + 0.023*V

IS =0.188 + 0.001*Cr + 0.001*Ni + 0.001*Cu - 0.001*Zn
Grises 0.31 0.01
- 0.001*Pb + 0.001*V + 0.001*Rb + 0.001*Sr
Cafés rojizos IS =0.631 + 0.002*Cr - 0.045*Ni - 0.020*Cu + 0.009*Zn
0.99 0.009
claros + 0.007*Pb - 0.005*V + 0.001*Rb + 0.0011*Sr - 0.008*Y
Grises-cafés IS = 0.196 + 0.001*Cr + 0.005*Ni + 0.004*Cu - 0.001*Zn

claros + 0.004*Pb

El Ni, Cu, Zn, Pb y Rb tienen valores p < 0.05 lo que indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas, también muestra que el grupo
de los rojos oscuros contienen las concentraciones mayores para el caso del V' y
Rb, mientras que el grupo de los grises contienen las concentraciones mas altas en
el caso del Ni, Cu, Zn'y Pb siendo este el grupo con mayor contaminacion por EPT

(Figura 9).
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Figura 9. Gréficas de cajas de bigotes con muescas, determinando las diferencias
significativas para medianas de Ni, Cu, Zn, Pb y Rb por grupo de indice de color I=
rojos oscuros; lI= grises; lll= cafés rojizos claros; y IV= grises-cafés claros.

28

——
| —



4.3. Estadistica descriptiva de los elementos potencialmente toxicos.

Los valores de referencia del Ni y Pb estan por arriba de los valores obtenidos en
las muestras de Ensenada, esto se debe a que la Norma Oficial Mexicana
(SEMARNAT 2007) toma como base a las Normas de la Agencia de Estados Unidos
para la Proteccion del Medio Ambiente (US-EPA) los cuales son valores de
referencia de concentraciones de EPT muy por encima de las concentraciones que
se tienen en México. El caso del V muestra que 36 sitios correspondientes al 41.4
% exceden el valor de referencia (SEMARNAT 2007), ésto se debe principalmente

a fuentes antrépicas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estadistica descriptiva de los elementos potencialmente toxicos

Media Desviacion Valores de referencia
EPT Promedio Minimo Maximo
Geométrica Estandar "NOM-147-SEMARNAT"
(mg kg™)
Cr 45.62 41.89 19.06 7.58 112.03 NA
Cu 40.36 36.87 20.35 16.69 149.26 NA
Zn 111.57 98.65 63.01 20.58 449.39 NA
Ni 1575 - 11.81 0.00 70.75 1600
Rb 62.23 57.17 29.84 2419 167.51 NA
Pb 54.96 44.59 39.67 1040 191.79 400
\% 76.20 72.32 24.54 29.88 137.48 78

4.4. Contenido de elementos potencialmente toxicos por tipo de sustrato
El Cr, Cu, Ni, Pb y Zn tienen valores de p <0.05 ésto indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de los sustratos sobre los cuales

se tomaron las muestras de polvo urbano (Figura 9). Se muestra que el sustrato de

29

——
| —



cemento contiene los valores de concentraciones mayores para el Cu, mientras que

en el cemento y en el asfalto tienen mas Cu, Pb y Zn. (Figura 10).
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Figura 10. Graficas de cajas de bigotes con muescas, la cual indica las diferencias
significativas para medianas de Cr, Cu, Ni, Pb y Zn por tipo de sustrato I=cemento;
II= asfalto; Ill= suelo.
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4.5. Identificacién de particulas por microscopio electronico de barrido (MEB)
Con el analisis por MEB-EDAX se obtuvieron imagenes de diferentes zonas de la
ciudad; en ellas se puede visualizar el grado de contaminacién por EPT, se encontr6
una relacion en las concentraciones obtenidas a través de FRX con las particulas
metélicas encontradas por MEB-EDAX, la figura 11a muestra polvos obtenidos de
la zona noreste donde se encuentran las menores concentraciones de EPT, la figura
11b muestra polvos obtenidos de la zona suroeste donde se encuentran las

mayores concentraciones de EPT.

- A s iz
V Spot Magn Det WD Exp 1 200ym

50 12bx BSE 10.0 1 0.4 Torr Cinvestay Mérida

Figura 11. a) Muestra de polvo urbano obtenida en la zona noreste de la ciudad de
Ensenada donde muestra pocas particulas de EPT; b) Muestra de polvo urbano
obtenido de la zona suroeste de la ciudad de Ensenada, Baja California donde
muestra una mayor cantidad de particulas de EPT.

Se pudieron identificar particulas metalicas esféricas en cuya composicion

sobresalen el Fe, Cr, Mn, Ni, Ti, Al, V. Estos metales son considerados como EPT,

las particulas esféricas se consideran como particulas antropicas ya que al salir por
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el escape de los automotores salen a una gran velocidad y a altas temperaturas

dandole esta forma esférica (figura 12).

e,
cC 3 agi Dot WD Exp Ll . g . E‘v'\?yggy K%\?o 6.00
260 kV 57 1000x  BSE 116 1

Al
1 | Si K Ca
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BSE 101 1 0.4 Torr Cinvestay Mérnida Energy KeVv

Dot WD Exp 20 pm
BSE 103 1 0.4 Torr Cinvostav Morida PT8T .
orr Cinvestay Morida . 7 200

4.00 5.00
Energy KeV

Figura 12. Particulas metalicas obtenidas de polvos urbanos provenientes de
Ensenada, Baja california: a) particula de 25 um con Fe, Cr, Ni y Si; b) particula de
18 um con Fe, Cr, Mn, Al y Si; c) particula de 5 um con Ti, Fe, Al, Mgy Si; d) particula
de 60 um con Ti, Fe, Al, Si, Mgy V
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Por ultimo, se encontraron imagenes de particulas con EPT menores a 10 um, que
son consideradas como inhalables por la poblacion ademés de ser toxicas con la

exposicion constante de estas particulas (Figura 13).
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Figura 13. Particulas metalicas obtenidas de polvos urbanos provenientes de
Ensenada, Baja california: a) particula de 8.69 um la cual contiene Fe, Al, Niy Cr;
b) particula de 3.73 um la cual contiene Fe, Ti, Al, Siy V

4.6. Analisis geoestadistico

Se obtuvieron modelos exponenciales, Gaussianos y esféricos con valores de r? de
entre 0.63 y 0.96, variaciones estructurales de 73 a 92% (Cuadro 7), el caso del Cu,
Zn y V muestran varianzas nugget entre 20 y 25%, mientras que el Cr, Ni, Rb y Pb

contienes valores inferiores a 20% (Figura 14). Estos resultados sugieren que los

modelos de distribucion espacial de los valores de los EPT son adecuados.
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Cuadro 7. Caracteristicas de los semivariogramas de concentraciones de los EPT
en polvos urbanos

Varianza
Parametro Modelo Varianza Varianza Rango estructural Modelo
(mg kg?) Nugget total (%) (rd)
Cr Exponencial 0.039 0.2 0.032 80 0.75
Cu Gaussiano 0.063 0.23 0.043 73 0.79
Zn Exponencial 0.065 0.31 0.045 80 0.64
Ni Exponencial 0.12 0.94 0.04 87 0.92
Rb Exponencial 0.023 0.14 0.015 83 0.96
Pb Esférico 0.05 0.6 0.06 92 0.96
V Exponencial 0.54 2.55 0.03 79 0.63

Con los semivariogramas experimentales de indices de contaminacion con

umbrales = 3 se obtuvieron modelos exponenciales esféricos y Gaussianos con

valores de r? de entre 0.71 y 0.94, variaciones estructurales de 82 a 99% (Cuadro

8), en el caso del Rb y Pb las varianzas nugget se encuentran entre 20 y 25%,

mientras que el Cr, Zn, Ni, V contienen valores inferiores a 20% (Figura 15). Es decir

los modelos de distribucion espacial son adecuados para elaborar los mapas.

Cuadro 8. Caracteristicas de los semivariogramas de indices de contaminacién de
los EPT en polvos urbanos

Varianza
Parametro Modelo Varianza Varianza Rango estructural Modelo
(mg kg?) Nugget total (%) (B)
Cr Exponencial 0.039 0.2 0.032 80 0.75
Cu Gaussiano 0.063 0.23 0.043 73 0.79
Zn Exponencial 0.065 0.31 0.045 80 0.64
Ni Exponencial 0.12 0.94 0.04 87 0.92
Rb Exponencial 0.023 0.14 0.015 83 0.96
Pb Esférico 0.05 0.6 0.06 92 0.96
V Exponencial 0.54 2.55 0.03 79 0.63

IC = Indice de contaminacion: *umbral = 3; ** Limite maximo permitido del V en
NOM-147-SEMARNAT (mg kg-1).
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Figura 14. Modelos de variogramas de concentraciones de EPT.
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4.6.1. Mapas de distribucién espacial con Kriging ordinario (KO)

Los mapas de concentraciones de Cr, Cu, Zn Ni y Pb obtenidos con KO muestran
gue la zona con mayor concentracion de EPT en Ensenada es el suroeste, mientras
gue la zona con menores concentraciones es el noreste (Figuras 16 ala 19, la 21y
22). El caso del Rb (Figura 20) que tiene concentraciones medias en casi toda la
parte muestreada de Ensenada; sin embargo se encuentran tres puntos con

concentracion alta, uno en el norte y dos al noreste de la ciudad.
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Figura 16. Mapa de concentraciones del Cr en Ensenada, Baja California.
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Figura 18. Mapa de concentraciones del Zn en Ensenada, Baja California
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Figura 19. Mapa de concentraciones del Ni en Ensenada, Baja California.
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Figura 20. Mapa de concentraciones del Rb en Ensenada, Baja California.
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Figura 22. Mapa de concentraciones del V en Ensenada, Baja, California.




4.6.2. Mapas de distribucion espacial con Kriging indicator (Kl)

Los mapas de indices de contaminacién obtenidos del KI con probabilidad de que
sea superado un IC = 3 indican que el suroeste y el oeste cuentan con la mayor
probabilidad de ser contaminadas con Cr (Figura 23), Zn (Figura 24), Ni (Figura 25)
y Pb (Figura 27). El Rb (Figura 26) tiene probabilidad de sobrepasar el IC = 3 en
toda la zona urbana de Ensenada partiendo del suroeste hacia el noreste, por lo
gue toda Ensenada podria ser contaminada a excepcion de algunos puntos del
noreste, el caso del V (Figura 28) con probabilidad de que el umbral de 78 mg kg
sea excedido muestra puntos de riesgo en todas las zonas de Ensenada. Esto se
debe a las grandes concentraciones de EPT que emiten los barcos que embarcan
en la zona oeste de la ciudad de Ensenada, ademas del incremento de cenizas
contaminantes provenientes de los automotores que transitan diariamente por la
carretera transpeninsular ubicada en la misma zona que va desde el noroeste hasta

la zona suroeste de la ciudad.
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Figura 23. Mapa de Cr con indice de contaminacion = 3 en Ensenada, Baja California.
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Figura 24. Mapa de Zn con indice de contaminacion = 3 en Ensenada, Baja California.
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CAPITULO 5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

5.1 Discusiones

5.1.1. Color de polvos urbanos

Los aportes de ceniza y humos de combustién de los vehiculos automotores y de
las chimeneas, generalmente son de colores negros y/o grises que al combinarse
con los polvos urbanos provenientes del suelo dan como resultado coloraciones
grises cuando la ceniza es un componente mayoritario. En los casos de las
muestras de polvos urbanos de colores predominantemente rojos o pardos estos
conservan los colores de los suelos urbanos de la zona y por lo tanto puede inferirse
gue estan menos contaminados.

El color de los polvos urbanos ha mostrado ser un parametro proxy en la evaluacion
del contenido de metales pesados, incluso en el nivel de medicién visual del color
ya que los polvos urbanos de color gris resultaron ser los de mayores contenidos de
Pb, Cu, Niy Zn.

El color de los polvos urbanos y de los indices de color (IH, IR y IS) en este estudio
han probado ser metodologias proxy de utilidad en el diagnéstico rapido de sitios
contaminados con metales pesados asi como también lo han probado los
pardmetros magnéticos como la susceptibilidad magnética y la magnetizacion
remanente isotermal (Aguilar et al., 2011; Aguilar et al., 2013a; Aguilar et. al., 2013b;
Bautista et. al., 2014). Sin embargo, cada ciudad tendra colores diferentes de los
polvos urbanos por lo que serd necesario hacer estudios de referencia como este

para la ciudad de Ensenada del estado de Baja California, México.
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Dos condiciones durante el pretratamiento de las muestras deben ser analizadas en
estudio posteriores: a) el tamizado y homogeneizacion de la muestra puede llegar
a cambiar el color de los polvos urbanos imprimiéndoles mayor luminosidad
(Sanchez-Marafion et. al., 1995; Matthias et. al., 2000; Dominguez et al., 2012); b)
el contenido de humedad ya que los polvos humedos pueden ser mas obscuros que

los secos (Brooks, 1952; Kojima, 1958; Dominguez et al., 2012).

5.1.2. Imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido (MEB-
EDAX)

Las particulas obtenidas a partir del MEB-EDAX pudieron mostrar las caracteristicas
morfolégicas y concentraciones de los elementos que contenian las particulas
metalicas de los polvos urbanos, las particulas esféricas se consideran como
particulas antrépicas ya que al salir por el escape de los automotores salen a una
gran velocidad y a altas temperaturas dandole esta forma esférica como lo
menciona Jones (2008), estas particulas al tener un tamafio inferior a 10 um pueden
ser inhaladas por la poblacion causando afecciones téxicas a la poblacién, El
analisis con MEB-EDAX nos permite conocer las morfologia y las concentraciones
de EPT en particulas metalicas, sin embargo, se deben considerar otras
metodologias para conocer las concentraciones totales de los EPT en las muestras

de polvos urbanos en la ciudad de Ensenada, Baja California.
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5.1.3. Analisis geoestadistico
Las imagenes cartograficas muestran visualmente los puntos con mayor riesgo a
ser contaminadas por zonas geograficas, por lo que la informacién generada en este
estudio proporciona las herramientas necesarias a las instituciones
gubernamentales y les permite tomar decisiones ambientales para contrarrestar
esta contaminacion, la cual, podria afectar la salud de la poblacién. Sin embargo,
es necesario determinar la asociacion quimica de los EPT con otros elementos
quimicos a través de técnicas como la extraccion secuencial o fraccionamiento
quimico, lo que nos permitiria conocer el contenido total de EPT en la zona
estudiada, la toxicidad y el manejo de cada elemento (Bautista, 1999; Covelo et. al.,
2007; Gonzalez-Flores, 2011).
5.2. Conclusiones
v Los polvos urbanos de color gris contienen mayores concentraciones de Pb,
Cu, Zn y Ni, elementos potencialmente toxicos asociados a la contaminacion
ambiental de origen antrépico.
v' Las regresiones multiples mostraron correlaciones altas entre los indices de
colory los EPT, para IH con r> de entre 0.58 y 1, para IR r>de 0.67 a 1y para
IS r2 de entre 0.31 y 1, todos ellos con valores de p inferiores a 0.09. Los
indices de color de polvos urbanos para el caso de Ensenada, Baja California
mostraron ser un indicador proxy por su bajo costo de medicion, por ser
rapidos y sencillos.
v' Los polvos urbanos obtenidos del pavimento cuentan con las mayores
concentraciones de Cr, Ni, Pb 'y Zn, que los colocados sobre cemento o sobre

el suelo, lo cual sugiere que estan asociados a la contaminacion antropica.
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v Las particulas metdlicas provenientes de los polvos urbanos mostraron ser
de tipo antropico por la morfologia de las particulas, los principales elementos
que estas particulas contienen son Fe, Cr, Mn, Ni, Ti, Al, V.

v Los mapas obtenidos a partir del analisis kriging ordinario muestran que los
polvos urbanos de la zona sureste de Ensenada, Baja California contienen
mayores concentraciones de EPT tal es el caso del Cr, Cu, Zn Niy Pb, siendo
esta zona la mas contaminada y la del noreste es la que tiene menor
contaminacion por EPT.

v" Los mapas gesoestadisticos de probabilidad con kriging indicator confirman
los resultados obtenidos a partir de kriging ordinario, donde se muestra que
la zona suroeste y oeste son las zonas con mayor probabilidad de rebasar el
umbral del IC = 3 y que la contaminacion se incrementaria de la zona
suroeste a la noreste para el caso del Cr, Zn, Ni y Pb; mientras que el caso
del Rb y el V muestran que se tiene una gran probabilidad de ser
contaminada toda la zona de Ensenada, con excepcién de unos puntos
cercanos al noreste.

v La distribucién espacial de los EPT tomando como referencia un umbral
permiten identificar las zonas con mayor probabilidad a ser contaminadas, la
cual, permite que las instituciones gubernamentales puedan crear medidas
ambientales para evitar o contrarrestar el dafio ocasionado por los EPT en
las zonas con mayor riesgo de contaminacion de manera sencilla, puntual y

visual con los mapas geoestadisticos.
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