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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico del ser humano ha tenido como principal objetivo facilitar
las actividades cotidianas y darse una mayor calidad de vida. Entre las actividades
que el hombre ha modificado se encuentran la fabricacion de herramientas,
construccién de viviendas y la movilizacién; aunque dichas actividades poco a

poco han afectado en la salud del mismo.

Toda edificacién y construccion esta expuesta a los elementos de tal modo que se
encuentran en constante desgaste todo el tiempo. Es el desgaste de edificaciones,
asi como la erosion del suelo y rocas los que originan el polvo urbano (Brookman
y Drehmel, 1984).

La quema de compuestos organicos, como en basureros; y la quema de
combustibles fésiles, como la producida por los automéviles, son algunas fuentes

de produccién de sustancias perjudiciales para la salud humana en las ciudades.

El aumento del parque vehicular genera grandes emisiones por quema de
combustibles fésiles, mayores residuos de abrasién de las llantas, desgaste de las
balatas al frenar y materiales de desecho por construccion de carreteras y de
industrias metallrgicas, todo esto funge como causa en el aumento en la

contaminacion por metales pesados (Lu et al., 2007).

Estudios recientes han demostrado que la principal causa de muerte en la
poblacién, después de ataques cardiacos, es el cancer pulmonar en hombres y
mujeres (Siegel et al.,, 2012). Aunado a esto se ha anunciado que tras largas
revisiones de estudios en los Ultimos afios se encontrd relacion directa entre la
presencia de contaminacién, como metales pesados suspendidos, con muertes

por cancer en las ciudades (OMS, 2013).
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La inhalacién de polvos principalmente se encuentra relacionada con bronquitis,
enfisema y asma, aunque también se encuentra que alteran la estructura de los

pulmones (Fubini y Otero, 1999) provocando canceres.

El término de salud ambiental indica que para asegurar el bienestar presente y
futuro de las personas es necesario preservar, proteger y restaurar el ambiente
(Ordéfiez, 2000), por esto el diagndstico de la calidad ambiental en zonas urbanas

es el primer paso para conocer las condiciones ambientales que se tienen.

Después del diagndstico le sigue el monitoreo. En México una forma de monitoreo
es por medio del IMECA (indice metropolitano de calidad del aire), que cuantifica
las particulas menores a 10 micrémetros (PMjo) que son directamente inhaladas
por las vias respiratorias; también existe el SIMA (Sistema integral de monitoreo
ambiental), pero no se aplica mas que para la Ciudad de México y Nuevo Ledn

respectivamente.

Existen estudios de contaminacion realizados en ciudades con grandes
poblaciones que por lo general indican altos grados de contaminacion, para tales
casos las medidas tomadas son netamente mitigatorias y no preventivas; sin
embargo, en ciudades pequefias como la ciudad de Chetumal no existe
informacion acerca de salud ambiental. Por lo tanto, no se sabe qué cantidad de
polvos depositados hay, qué metales carcinogénicos existen ni en qué manera
estan distribuidos; un diagnostico ayudaria a prevenir niveles elevados de

contaminacion como los que tienen la mayoria de las ciudades.
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2. MARCO TEORICO

Todos los elementos mencionados anteriormente emiten residuos y usan la
atmosfera como medio de transporte y el suelo como destino final.

En la capital del estado, las muertes por cancer pulmonar y por enfermedades en
vias respiratorias han ido aumentando considerablemente, y siguiendo estudios
anteriores, esto puede deberse a este tipo de contaminacion ambiental provocada
por el hombre.

Es de suma importancia conocer las condiciones ambientales actuales en
Chetumal, para poder luego decir qué es lo que se esta produciendo indirecta e
inconscientemente, y que pudiera estar causando enfermedades en un futuro

cercano.

2.1 Metales pesados

La definicién conocida globalmente para metal pesado se refiere a la densidad de
éste; sin embargo, se ha puesto en duda dicha enunciacién. Por lo tanto la
definicibn que se maneja para “metal pesado” (MP) se refiere a la posicién del
elemento en la tabla periédica, pues su posicion esta relacionada con propiedades
guimicas de compuestos que incluyen el elemento (Appenroth, 2010). Asi pues los
MP se dividen en “elementos de transicion”, “elementos terrestres raros” y otro

grupo que incluye metales, metaloides y elementos dudosos.

Los efectos negativos en organismos vivos aumentan con la acumulacién de
metales pesados (Appenroth, 2010) y de las propiedades especificas del suelo
(Gjoka et al., 2011). Los MP se concentran en polvo en las ciudades, entonces
éste queda disponible para que plantas, animales y el ser humano entren en
contacto con él, ingerirlo o bien inhalarlo. Asi pues, se vuelve prioritario estudiar
las cantidades y concentraciones de estos elementos presentes en polvo de las
ciudades.
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2.2 Limites permisibles

Para analizar las cantidades y concentraciones en ciudades es necesario
compararlas con parametros acordados por los gobiernos, por lo tanto en muchos
paises se encuentran legislados las concentraciones maximas de algunos

metales, por tipo de suelo, en miligramos de metal por kilo de muestra.

El cuadro 1 muestra una recopilacion de los limites permisibles de cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni) y plomo (Pb), que
se tienen en México, EE UU, Canada, Espafia, Nueva Zelanda, Reino Unido y
Holanda.

Cuadro 2. Limites permisibles de metales en suelo urbano por nacionalidad

Norma/Pais Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb
SEMARNAT 37 280 - - - 1600 400
EPA 70 230 - - - 1600 400
CCME 10 64 63 g g 50 140
ESPANA 15 500 500 - - 500 1000
Nueva 5 560 32000 - : : 730
Zelanda
Reino

) - - - - 1 -
Unido 10 30
Holanda 0.76 3.8 3.6 - - 2.6 55

Las unidades se encuentran en mg de metal por kg de muestra

La variacién de los limites puede deberse principalmente a distintos enfoques en

las politicas de los paises autores.

2.3 Riesqgos de cancer

Se han hecho estudios que indican las consecuencias que la acumulacion de los
MP ocasionan en el ser humano al ser expuesto. Si bien hay distintos tipos de
exposicion a contaminacion, el de interés para explicar enfermedades en vias

respiratorias es la inhalacion.
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Cabe mencionar que la contaminacibn no es homogenea en toda la ciudad
(Ballester et al., 1999), por esto se debe zonificar la ciudad para poder estudiarse.
Particularmente el plomo es causante de desérdenes neurolégicos como el
deterioro de la memoria, reaccion tardia y reduccion de la habilidad cognitiva
(Douay et al., 2013), y el principal causante de cancer pulmonar en las ciudades
grandes.

Tanto el cromo como niquel son también elementos carcinogénicos, en el caso del
Cr, esencialmente es el cromo hexavalente, que es encontrado en algunos
colorantes, plantas cementeras, desgaste de balatas y en convertidores cataliticos
(EPA, 2012) el principal sospechoso.

De igual manera, manganeso, cadmio y cobre (DES, 2013) son elementos que
irritan las mucosas de las vias respiratorias originando inflamacién y en caso de

ingesta, pueden provocar otras enfermedades.
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3. OBJETIVO

La evaluacién de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb) presentes en
polvo urbano de la ciudad de Chetumal a través de indicadores de contaminacion
y el uso de geoestadistica

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1.1 La determinacion de la concentracién de metales: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni y Pb, mediante espectrometria de absorcidon atobmica EAA en polvo urbano de la
ciudad de Chetumal.

3.1.2 La aplicacion de indicadores de contaminacion ambiental (factor
contaminante y carga contaminante) (Ong et al., 2013) y comparacion con la
legislacion ambiental vigente nacional e internacional.

3.1.3 La elaboracién de mapas geoestadisticos para la zonificacion de
areas impactadas por metales en polvo urbano de la ciudad de Chetumal.
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4. ANTECEDENTES

Brookman y Drehmel (1984) definen que el polvo de las calles (polvo urbano) es la
deposicién de actividades tanto naturales como humanas, ya que las actividades
naturales se refieren a la intemperizacién de la roca y suelo, son las actividades

antropogénicas las productoras de la mayoria de los metales en el ambiente.

Dentro de las actividades antropogénicas, se considera a las chimeneas de
industrias como fuentes emisoras fijas, mientras que automdviles, motocicletas y
medios motorizados de transporte conforman las fuentes emisoras moviles, todas
generan particulas que acaban en la atmdsfera. Entre las fuentes moviles ocurre
la quema de combustibles fosiles y su escape de los vehiculos, residuos de
abrasion de llantas y el desgaste de balatas de frenado (Lu et al., 2007). El
desgaste de llantas se genera durante el rodamiento, cuando existe friccion de las
llantas sobre el pavimento (Rogge et al., 1993), asi que sus residuos se depositan
en el suelo y las corrientes de aire los transportan de un lugar a otro y los vuelven

disponibles para el ser humano.

En los dltimos meses la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha confirmado la
relacion entre la contaminacién atmosférica, principalmente debido a los metales
pesados productos de industrias y parque automotriz, y las muertes por causa de
cancer de pulmén en adultos en ciudades (OMS, 2013).

Algunos autores mencionan que la ingestién de polvo y suelo contaminado con
plomo es la principal via de entrada de éste metal, igualmente, varios autores han
mencionado en diversos estudios que existen correlaciones entre los niveles en el
suelo y en la sangre de las personas. Curiosamente se menciona que la ingesta
de los adultos es menor al 5%, mientras que en nifias y nifios es mayor al 50%.
(Laidlaw y Fillippelli, 2008; Mielke et al., 1983, 2007; Mielke y Reagan, 1998)
(Tomados de McClintock, 2012). Sin embargo, es por medio de la inhalacién que
el polvo urbano con metales pesados representa un riesgo para la salud (Adachi y
Taniosho, 2004)
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En México, el SIMA del Gobierno de Nuevo Leo6n (2013), es el Sistema Integral de
Monitoreo Ambiental; la toma del indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)
en el Distrito Federal son algunos programas de monitoreo que se enfocan en
reflejar la concentracion de particulas suspendidas en el aire (principalmente PMig:
material particulado menor a 10 micrometros), sin embargo no se indaga mas en

la naturaleza de los compuestos.

Algunos subproductos de la combustion menores a 100 nandmetros son de los
mas peligrosos para la salud ya que aun conservan sus propiedades oxidativas e
inflamatorias, segun se reporta en el documento de Donaldson y colaboradores
(2001) y Maricq y colaboradores (1999); ademas, se ha dicho que la exposicién a
algunos metales pesados esta correlacionada con casos de distintos tipos de
cancer (Qvrevik et al., 2006); por esto, la EPA (Agencia de Proteccion al
Ambiente) (2012) consideré ampliar el estandar y medir PM,5 para tener una

vision mayor de las particulas suspendidas que son mas significativas.

Son contados los casos en los que, segun el origen del suelo, se han encontrado
concentraciones altas de algunos metales, por ejemplo los lugares en que
predominan las arcillas en suelos, se encuentran grandes cantidades de metales,
sobre todo Pb, Cd, Zn y Cu (Gjoka et al., 2011). También en ciudades con altas
emisiones industriales y por trafico se han encontrado en polvos urbanos rastros

de Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, pero las fuentes varian dependiendo de la ciudad.

El hierro que se encuentra disuelto en combustibles fosiles como una impureza
(Matzka y Maher, 1999) adsorbe materiales peligrosos: como metales pesados
(Aguilar-Reyes et al., 2012), dada ésta relacion surge la idea de usar indicadores

de contaminacion en los que intervenga el Fe.

Siguiendo la hipétesis del hierro en Guadalajara y Morelia se llevaron a cabo
estudios de metales en polvo urbano mediante la utilizacion de hojas de Ficus

benjamina como indicador, estos indicaron que la planta puede utilizarse también
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en cualquier ciudad ya que, ademas de tener la capacidad de fijar las particulas en
la savia de sus hojas se encuentra comunmente entre la flora urbana. Entonces,
determinando algunos parametros magnéticos se logré establecer otro tipo de

metodologia proxy para el monitoreo de la calidad de los polvos (Aguilar-Reyes et
al., 2012).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Zona de estudio

Quintana Roo se localiza en la porcién oriental de la peninsula de Yucatan con
una superficie de 50 843 km? que representa el 2.2% del total del territorio
nacional. Su litoral colinda con el Golfo de México al norte a lo largo de 165 km; al
este el mar Caribe. Al sur comparte frontera con Guatemala y Belice, al oeste y
noroeste con los estados de Campeche y Yucatan, respectivamente. Sus
coordenadas geograficas extremas son: al norte 21°36’, al sur 17°49’ de latitud
norte; al este 86°43’ y al oeste 89°25’ de longitud oeste.

Figura 2. Ubicacién geogréfica de la Ciudad de Chetumal.

El relieve de Quintana Roo es plano, con una leve inclinacién no mayor de 0.01%
y pendiente en direccidn oeste a este. A su vez, el estado se encuentra enclavado
en la provincia fisiografica XI Peninsula de Yucatan, la cual consiste en una gran
plataforma de rocas calcareas marinas que ha venido emergiendo del mar Caribe
desde hace millones de afios (Pozo et al., 2011).
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Chetumal (figura 1) es la ciudad capital del estado de Quintana Roo, segun
fuentes del INEGI, la ciudad se encuentra asentada sobre roca caliza del Terciario
plioceno, que abarca la mayor parte del estado. La ciudad se encuentra a una
altitud promedio de diez metros sobre el nivel del mar y cuenta con una poblacién
de aproximadamente 151 mil habitantes (INEGI, 2010).

La ciudad presenta tres temporadas notables: la de nortes (diciembre-febrero), la
de secas (marzo-mayo) y la de lluvias (junio-octubre); quedando ésta expuesta
normalmente a vientos provenientes del SE, salvo que en los meses de diciembre
a febrero se reciben vientos del norte. La temperatura promedio anual es de 26.6
°C, con una precipitacibon media anual de 1341 mm y una humedad anual
promedio del 80% (Weatherbase, 2013).

11



Universidad de Quintana Roo

5.2.1.1.1 Método de muestreo

La extraccion de las muestras en la ciudad de Chetumal se llevé a cabo durante el
mes de mayo de 2013, en temporada seca. El muestreo se realiz6 en los cruces
de calles donde se acumulan los polvos; se muestrearon 86 puntos que fueron
distribuidos en forma de malla, de manera que se abarcara toda la ciudad y se
muestrearan zonas tanto de trafico pesado, como el centro; y zonas de tréafico

ligero, como la perfiferia.

En cada punto se de muestreo se marcé con un GPS Garmin GPSmap 60C;
también se delimité con una cuerda un area de un metro cuadrado, ya fuera sobre
el asfalto o sobre cemento; se barrié y recogio el polvo contenido con una brocha y
una pala de plastico (Wei y Yang, 2010; y Aguilar-Reyes et al.,, 2011); cada
muestra fue etiquetada y embolsada siguiendo parametros estandar (Bautista et
al., 2011).

5.2.1.1.2 Tratamiento de los polvos

Las muestras tomadas en cada punto se dejaron secar a la sombra por dos
semanas, después se con un mortero de madera y se tamizaron por medio de una
malla de dos milimetros; al final se empaquetaron en bolsas nuevamente y

trasladaron al laboratorio correspondiente para la cuantificacién de metales.

5.2.1.1.3 Preparacion de las muestras

La parte de muestras que sélo fueron tamizadas a dos milimetros fueron llevadas
a la ciudad de Campeche, Campeche para hacer la digestion de ellas, que se llevé
a cabo en el laboratorio de Epomex (Instituto de Ecologia, Pesquerias y
Oceanografia del Golfo de México) a cargo del Dr. Jaime Renddn Von Osten, de la

Universidad Autonoma de Campeche durante el mes de julio de 2013.
En el laboratorio, que contaba con un horno de microondas marca MARS Xpress

con un carrusel para 48 muestras, se pes6 una cantidad de 0.5 g de cada muestra

de polvo urbano y se depositaron en 15 vasos para digestor MARS Xpress, a cada

12
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uno de los cuales se les agregaron 5 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado.
Comenzada la reaccion de HNO3 se taparon los vasos y se cerraron hasta el tope.
Se colocaron los tubos dentro del carrusel para ser introducidos al horno.

Para descartar impurezas en el agua destilada seria necesario tener un blanco
como referencia; para la preparacion del blanco se tom6é 0.5 mL de agua bi-
destilada y se depositaron en un tubo (igual que se hizo con los polvos), y se
agrego el 4cido nitrico.

5.2.1.1.4 Programacién del MARS XPRESS

El equipo posee varios métodos estandarizados guardados en su memoria; el

método usado fue el de la EPA 3015 para sedimentos, el cual comprende 5 min
para elevar la temperatura hasta 150 °C y 5 min manteniendo esa temperatura al
80% de capacidad (1600W).

5.2.1.1.5 Enfriamiento

Para enfriar las muestras se retird el carrusel con las muestras del horno y se
colocé en una superficie plana y ventilada por aproximadamente 10 minutos,
seguido a eso se ingresaron las muestras a un cuarto con aire acondicionado y
temperatura media de 22 °C por 5 min; finalmente se llevaron a un area ventilada

y se destaparon los vasos dejando escapar el poco vapor rojo que contenian.

Las muestras fueron depositadas en viales de vidrio etiquetados de 8 mL y se
sellaron con cinta para transportarse de forma segura. Se mantuvieron a

temperatura ambiente y a la sombra.
Ya que Unicamente se contaban con 15 vasos del digestor y se tenian que

procesar 86 muestras mas un blanco, la digestion se llevé a cabo en seis lotes, y

para cada uno se realizaron todos los pasos anteriores.
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5.2.1.1.6 Determinacion de metales pesados

Para la determinacién de los metales, los 86 extractos de polvo fueron enviados al
laboratorio de El Colegio de Post-graduados (COLPOS), campus Céardenas,
Tabasco; que corre a cargo de la Dra. Luz del Carmen Lagunes Espinoza, para
ser analizados a través de un espectrometro de absorcién atémica PERKIN-
ELMER modelo “AAnalyst 700”.

Utilizando el método y el software Winlab32AA, establecidos por el fabricante
(Perkin Elmer, 2009), se determin6 el contenido de metales (Cr, Cu, Mn, Fe, Cd,
Pb y Ni) en cada muestra.

Los valores se expresaron en miligramos de metal por kilogramo de muestra.

5.3.1.2 indices de contaminacion

Se utilizé indices para evaluar la contaminacién de metales encontradas respecto

a cantidades en el ambiente.

El factor contaminante (FC), es calculado por la siguiente ecuacion:

FC= CONCENTRACION DE MUESTRA
VALOR MiINiMO

Donde C Sample indica la concentracion del metal a estudiar encontrada en cada
punto muestreado y VALOR MINIMO indica la concentracion normal de dicho
elemento encontrada en el ambiente (Weiy Yang, 2010; Ong et al., 2013).

FC representa el nUmero de veces que se sobrepasa del valor minimo reportado
en cada punto para el area de estudio (Ong et al., 2013) Este indice se interpreta
siguiendo la clasificacién encontrada en Wei y Yang (2010); Ong y colaboradores
(2013), ambos basados en Muller (1963), que indican valores <1 como bajo; <2

moderado; <5 altos y >5 como extremadamente alto (cuadro 2).

14



Universidad de Quintana Roo

Otro indice calculado fue el de carga contaminante (ICC), el cual sigue la siguiente

formula:

ICC = VFC1XFC2XFC3X ... FCn

Donde FC representa al factor contaminante respectivo de cada elemento; n indica
el numero de elementos que se quieren evaluar. Para el caso de Chetumal, se
trata de siete metales.

El calculo de ICC indica el grado de contaminacién puntual, considerando los
contenidos totales de metal de cada muestra.

Ambos factores, FC e ICC, se interpretan con una escala de cinco clases (Cuadro
3) determinadas con quintiles y nombrados por la escala dada por Chakravarti y
Patgiri (2009); Seshan y colaboradores (2010), citados en Ong y colaboradores
(2013).

Cuadro 2. Clasificacion del factor Cuadro 3. Escala segun el indice de carga
contaminante (FC). contaminante (ICC).
Niveles de Nivel de
Intervalo Intervalo

contaminacion contaminacion

FC=1 Nulo ICC=1 Sin contaminacioén
1<FC<2 Muy Bajo 1<ICC=2 Contaminacién muy baja
< o— '
o<EC<4 Bajo 2<ICC=4 Contaminacion baja
4<|CC<6 Contaminacién media
4<FC< Medi Y
C<6 edio 6<ICC=<8 Contaminacion alta
6<FC<8 Alto Contaminaciéon muy
8<ICC<10
8<FC<10 Muy alto alta
ICC>10 Contaminacion extrema
FC>10 Extremo
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Para la ciudad se establecié que a partir de un factor contaminante de seis sera
necesario implementar medidas urgentes de mitigacion. Igualmente con el indice

de carga contaminante, un valor igual a seis requerira atenciéon inmediata.

5.3.1.3.1 Andlisis estadistico

Se llen6 una base de datos en Microsoft Excel en la que se vaciaron los datos en
mg-kg™, y los valores de FC, e ICC; al igual que la clave de los puntos, las
coordenadas geograficas, el nombre de las calles, el tipo de vialidad muestreada,
y el peso de muestra. También se agreg6 un nuevo grupo calculado utilizando el
peso de muestra y la concentracion en mg-kg" se normaliz6 la cantidad de
metales por m? muestreado, esto para representar la cantidad real de

contaminantes en cada punto:

Concentracion del metal (%)

2
nem Peso de polvos (%)
Dando como resultado la cantidad del metal a estudiar en miligramos por el area
muestreada.
Esta base fue analizada por medio del software estadistico Statgraphics Centurion
XV, mediante el cual se describen todos los datos.
Con ésta matriz se analizd la estadistica descriptiva de los 4 grupos de datos
obtenidos; se hicieron correlaciones lineales entre metales por grupo vy

correlaciones lineales entre grupos.

5.3.1.3.2 Andlisis Geoestadistico

Un andlisis exploratorio de datos fue realizado para determinar la estadistica
descriptiva del conjunto de datos, en el cual se exploraron algunos datos como:
media, mediana, varianza, desviacién estandar, coeficiente de variabilidad,
asimetria, curtosis; con la intencién de determinar el tipo distribucion. Finalmente,
se realiz6 un andlisis para detectar errores en la colocacion geogréafica de los

puntos de muestreo (Gamma design, 2006).
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También fue necesario hacer un analisis de autocorrelacion que consiste en medir
la igualdad de la variable dentro de un &rea determinada, lo anterior para describir
la continuidad espacial basada en semivariogramas experimentales (Delgado et
al., 2010).

Los pardmetros estructurales del semivariograma son: 1) efecto pepita o Nugget:
es la varianza al azar que representa la variacion en la concentracion de los cada
metal estudiado que no es espacialmente dependiente entre los valores
examinados; 2) la meseta o Sill: es la asintota de la curva en la cual la varianza
alcanza su valor méximo, porque luego mantiene un valor constante; 3) el alcance
o Range: es la distancia (h) a la cual se alcanza la varianza maxima de los
metales en polvos, éste define el area de influencia de la autocorrelacién (Delgado
et al., 2010).

La interpolacion de los datos se realiz6 mediante el método Kriging Indicador (K
ind), que es un método que presenta una amplia diferencia los valores minimos y
maximos que no logran tener una correlacion aceptable, por esto se utiliza un
valor intermedio denominado “umbral” que sirve como contraste entre los valores
minimos (Biblioteca de ayuda de ArcGis). Al ver el mapa ustando éste método se
observa la probabilidad de que se cumpla o no la condicién dada: rebasar o no el

umbral. Para los mapas de factor contaminante, el umbral a usar es seis.

Para el caso de concentracion de metal por kilogramo polvo, fue necesaria una
investigacion de normas para limites permisibles de metales en polvo urbano para
ser usados como umbrales; sin embargo, al no encontrar normas para polvos, se
utilizé la norma para suelos urbanos de paises como Canadé, Estados Unidos,
Holanda, Nueva Zelanda, Espafia, Reino Unido y, por supuesto, México (cuadro
1), Cabe destacar que se utilizaron los parametros de la norma canadiense, por
ser mas estrictos y tener la mayor cantidad de parametros.

Ademéas de usar el método antes mencionado, se realizaron interpolaciones
mediante el método de el inverso de la distancia (IDD); éste explicitamente supone

gue los puntos cercanos tienen relacién entre si que los mas alejados. Para
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predecir valores en un punto no medido, el método IDD utiliza los valores medidos
gue rodeen la ubicacién de a predecir, infiere que los valores medidos mas
cercanos al espacio con valor desconocido tienen mayor influencia en éste que los
mas alejados. Se asume que cada punto tiene una influencia local que disminuye
con la distancia, esto le da mayor peso a los puntos cercanos al lugar de
prediccién, y el peso disminuye en funcién del a distancia (Biblioteca de ayuda de
ArcGis).

Las capas de interpolaciones se usaron para la creacion de mapas usando el
software ArcMaps 10.1, con todas las extensiones disponibles en la version
completa, y la informacién vectorial de la ciudad de Chetumal en una escala de
1:250,000 solicitada al INEGI.
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6. RESULTADOS

El resultado del muestreo fue de 86 muestras de polvo urbano de la ciudad de
Chetumal y una matriz en hoja de calculo con la que se realizé una comparacién
de las medianas, la descripcion estadistica de los datos, correlaciones entre
elementos, una clasificacién de medianas por tipo de vialidad y la descripcion del

proceso del analisis geoestadistico.

Para el célculo del factor contaminante el VALOR MINIMO utilizado para cada
elemento fue tomado de las concentraciones correspondientes encontradas en la
muestra P1, que fue la muestra con menor cantidad de plomo en toda la ciudad.

(cuadro 4).

Cuadro 4. Valor minimo en mg-kg'1 de metales usados para el calculo del FC.

Metales Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb

Valor

. 2.55 13.25 21.35 4240 76.7 21.45 23.75
minimo

6.1.1.1.1 Comparacion de medianas

Las concentraciones de miligramo de metal por kilogramo de polvo se compararon
entre si (figura 2); en dicha comparacion se observa que la cantidad de hierro
encontrado en los polvos de la ciudad es singularmente superior comparada con
los otros metales; cuando se excluye a Fe en la comparacion (figura 3) se puede
observar que el siguiente elemento que sobresale después de Fe, respecto a los
demas, es el plomo. Ordenando por cantidad encontrada, las concentraciones en
mg por kilogramo de polvo, la siguiente a plomo es manganeso, seguida por

cobre, cromo, niquel y por ultimo cadmio.
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Figura 2. Distribucién del contenido en mg-kg'1 por metal.

Figura 3. Distribucién del contenido en mg-kg'1 por metal, discriminando Fe.

La relevancia de las concentraciones de metales en miligramos por unidad de area
segun la cantidad encontrada indica que el hierro encabeza la lista (figuras 4 y 5),
a ésta le siguen, igual que en el caso anterior, manganeso, cobre, cromo, niquel y

por ultimo cadmio.
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Figura 4. Distribucién del contenido en mg-m'2 por metal.

Figura 5. Distribucién del contenido en mg-m'2 por metal, discriminando Fe.

El caso del FC (figura 6) presenta la peculiaridad de mostrar los valores de plomo
como los mas altos, seguidos por cobre, cromo, hierro, una similitud entre los

valores de manganeso y cadmio, y por ultimo los valores de niquel.
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Figura 6. Distribucion del factor contaminante (FC) por metal.

6.1.1.1.2 Estadistica descriptiva

En el software Statgraphics XV Centurion se verificaron las medidas de tendencia

central, de variabilidad y de deformacion de los las concentraciones calculadas en

mg-kg™, mg-m?, FC e ICC (cuadros , respectivamente).

Para las concentraciones en mg-kg” (cuadro 5), se observa una distribucion

normal en los datos de Cd, Cr, Mn y Ni, ya que existe una similitud entre sus

medias, medianas y modas; en cambio en los valores de Cu, Fe y Pb, se puede

ver una amplia diferencia entre los valores de las medias y medianas Unicamente,

porque no existen modas para estos grupos de datos.

Cuadro 5. Estadistica descriptiva del grupo de metales pesados expresados en mg-kg'l.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb

n 86 86 86 86 86 86 86
Media 3.76 65.14 96.03 11758.1 114.67 37.15 257.36
Mediana 3.6 52.15 61.67 10360 113.22 35.3 158.55
Moda 3.45 106.95 125.2 33.85

Varianza 0.72 7198.69 26222.5 3.40E+7 1465.81 90.82 157418
Desviaciéon estandar 0.85 84.84 161.93 5834.48 38.28 9.53 396.75
Coef. Variacién 22.61% 130.25% 168.61% 49.62% 33.39% 25.65% 154.16%
Minimo 1 8 7.4 130 0.75 19 23.75
Méaximo 8.65 728.1 1440.5 27750 228.9 106.1 3395.5
Asimetria 2.62 6.42 7.01 0.89 0.24 4.60 6.24
Curtosis 14.78 46.82 57.12 0.57 0.86 32.20 47.02
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Ademas de las diferencias anteriores, se observa que en las medidas de
asimetria, en todos los grupos de datos hay se encuentran agrupados estos hacia
la derecha de la media, pues todos los grupos tienen sesgo positivo; sin embargo,
en Cd, Fe y Mn no se nota esta tendencia tan pronunciada a comparacion de Cr,
Cu, Niy Pb. En cuanto a la curtosis, o “medida de achatamiento”, es observado un
comportamiento leptocurtico en las agrupaciones de Cd, Cr, Cu, Ni y Pb, mientras

gue para Fe y Mn se observa un “achatamiento” mesocurtico.

Debido a la variacion en los criterios de normalidad, se determina que éste grupo
no esta normalmente distribuido.

En Cd se observaron valores desde 1 hasta 8.65 mg-kg™. En Cr los valores van
desde 8 hasta 728 mg-kg™; Cu presentd valores de 7.4 a 1440.5 mg-kg™. Los
valores de Fe fueron elevados a comparacion del resto, pues el minimo
encontrado fue 130, llegando hasta los 27,750 mg-kg™. Mn fue el elemento cuyo
valor minimo fue el menor de los muestreados, yendo desde 0.75 hasta los 228.9
mg-kg™. Para el caso de Ni se registran valores de 19 a 106.1 mg-kg™, y para Pb
los valores van de 23.75 a 3395.5 mg-kg™.

En el grupo de cantidad de metales por metro cuadrado (cuadro 6) no se observa
distribucién normal basandose en los parametros de las medidas de tendencia

central, para dichos datos no se tiene moda en ningan metal.

Cuadro 6. Estadistica descriptiva del grupo de metales pesados expresados en mg-m'z.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb

n 86 86 86 86 86 86 86
Media 1.01 16.50 28.11 3306.64 31.46 9.88 67.98
Mediana 11.49 8.41 14.29 37.70 24.63 2427.58 0.80
Moda

Desviacién estandar 0.59 16.89 61.45 2889.04 21.54 5.40 99.65
Coef. Variacion 58.29%  102.33%  218.61% 87.37% 68.47% 54.69%  146.58%
Minimo 0.32 2.5 1.37 20.98 0.12 2.88 5.84
Méaximo 3.23 116.79 539.18 19820.1 133.64 34.23 636.15
Asimetria 3.43 1.59 7.10 4.16 1.96 2.77 1.51
Curtosis 15.88 3.82 57.64 19.32 5.61 11.87 2.49
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En dicho cuadro se observa un sesgo positivo en todas las poblaciones de
metales, sin embargo los valores son levemente mayores a 1 (en los casos de Cr,
Mn, Niy Pb) y un tanto mas para Cd, Cu, Fe, por lo que se consideran normales.
Igualmente una distribucion no normal de los valores es visible en las poblaciones
de Cd, Cu, Fe, Ni, segun sus valores de curtosis, ya que estos presentan curvas
leptocdrticas.

Para valores de curtosis como Cr, Mn y Pb, la curva mesocurtica se considera
normal. Ya que existe gran variacion en los criterios de normalidad, éste grupo no
esta normalmente distribuido.

Los valores en éste grupo fueron: para Cd 0.32 a 3.23 mg:m?; Cr 2.5 a 116.79
mg-m?; Cu 1.37 a 539.18 mg-m%; Fe 20.98 a 19,820.1 mg-m%; Mn 0.12 a 133.64
mg-m?; Ni 2.88 a 34.23 mg-m?; y Pb de 5.84 a 636.15 mg-m™.

La estadistica descriptiva del grupo de factor contaminante (cuadro 7) muestra
gue, basado en las medidas de tendencia central, las poblaciones de Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn y Ni tienen una distribucidon normal, pues su media, mediana y moda se

encuentran muy parecidas; mientras que para el caso de Pb no pasa lo mismo.

Cuadro 7. Estadistica descriptiva del grupo de Factor contaminante.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb
n 86 86 86 86 86 86 86
Median 1.33 4.94 4.45 2.79 1.5 1.94 10.89
Mediana 1 4 3 2 1 2 7
Moda 1 3 3 2 1 2 5
Varianza 0.29 41.18 56.88 2.02 0.34 0.22 278.56
Desviaciéon estandar 0.54 6.41 7.54 1.42 0.58 0.46 16.69
Coef. Variacién 40.74%  129.86%  169.36% 51.01% 39.27% 24.16%  153.19%
Minimo 0 1 0 0 0 1 1
Méaximo 3 55 67 7 3 5 143
Asimetria 0.90 6.41 6.99 0.88 0.35 2.59 6.26
Curtosis 0.36 46.59 56.84 0.49 -0.44 21.85 47.17

Para el caso de la asimetria, se observa un sesgo positivo en todos los metales,
aunque para los casos de Cd, Fe y Mn, éste sea menor a 1, y para Cr, Cu, Niy Pb

el sesgo sea menor a 7.
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El valor de curtosis indica curvas mesocuticas en Cd y Fe, asi como una curva
mesocurtica negativa para Mn. Siento leptocurtica para el resto de los metales (Cr,
Cu, Ni y Pb). Debido a la variacién en los criterios de normalidad, se determina
gue éste grupo no esta normalmente distribuido.

En éste grupo, los valores minimos fueron de cero y uno, oscilando de 0 a 3 para
Cd; 1 a55paraCr;0a67 paraCu; 0a 7 paraFe; 0a 3 paraMn; 1abparaNi;y
de 1 a 143 para Pb.

La estadistica descriptiva del indice de carga contaminante (cuadro 8) indica que
su media, mediana y moda son similares; su asimetria muestra un leve sesgo
positivo, 1.06; la curtosis de la distribucion es leptocurtica, 2.76, que es mayor a lo
ideal (cero). Los valores del indice de carga contaminante oscilaron del 1 hasta el
6.

Cuadro 8. Estadistica descriptiva del grupo de Indice de carga contaminante.

n 86
Media 2.67
Mediana 3
Moda 3
Varianza 0.85
Desviacién estandar 0.92
Coef. Variacion 34.62%
Minimo 1
Maximo 6
Asimetria 1.06
Curtosis 2.76

6.3 Relaciones entre elementos

El cuadro 9 muestra la tabla con los coeficientes de correlaciéon entre las
concentraciones de metales por kilogramo de polvo. Se encontré correlacion lineal
positiva entre la presencia de hierro (Fe) y manganeso (Mn); hierro (Fe) y niquel
(Ni); manganeso (Mn) y niquel (Ni); y cromo (Cr) con plomo (Pb), con una

significancia estadistica del 95%, ya que muestran valores de P menores a 0.05.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion del grupo de mg-kg'l.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb
Cd 1
Cr 0.13 1
0.21
Cu 0.11 -0.006 1
0.28 0.95
Fe -0.01 0.05 0.08 1
0.92 0.58 0.42
Mn 0.08 0.13 0.14 0.57 1
0.42 0.23 0.17 0
Ni 0.07 0.08 0.02 0.42 0.29 1
0.51 0.42 0.79 0.0001 0.006
Pb 0.06 0.94 -0.01 0.009 0.07 0.059 1
0.52 0 0.85 0.92 0.48 0.58

El nimero superior de cada linea indica el coeficiente de correlacién y el inferior el valor de P; en rojo
se indican los valores de P que rechazan la hipétesis nula; siendo “no hay correlacidon” la hipotesis

nulaindicando que existe correlacién.

Cuadro 10. Coeficientes de correlacion del grupo de mg-m'z.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb

Cd 1
Cr 0.44 1

0
Cu 0.30 0.08 1

0.003 0.43

Fe 0.66 0.48 0.22 1

0 0 0.04
Mn 0.76 0.51 0.29 0.91 1

0 0 0.005 0
Ni 0.82 0.48 0.2564 0.84 0.87 1

0 0 0.01 0 0
Pb 0.43 0.86 0.09 0.50 0.50 0.50 1

0 0 0.40 0 0 0

El nimero superior de cada linea indica el coeficiente de correlacion y el inferior el valor de P; en rojo
se indican los valores de P que rechazan la hipétesis nula; siendo “no hay correlacidon” la hipotesis

nula indicando que existe correlacién.

Asimismo, en el grupo de cantidad de metal por metro cuadrado de area existen
correlaciones entre Cd-Fe; Cd-Mn; Cd-Ni; Cr-Mn; Cr-Pb; Fe-Mn; Fe-Ni; Fe-Pb; Mn-
Ni; Mn-Pb y Ni-Pb (cuadro 10) con una significancia estadistica del 95%. Para éste

caso el coeficiente de correlacion aceptable se debe encontrar entre 0.5y 1.
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion del grupo de Factor contaminante.

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb
Cd 1
Cr 0.22 1
0.04
Cu 0.14 -0.01 1
0.18 0.91
Fe -0.01 0.06 0.08 1
0.89 0.56 0.41
Mn 0.12 0.17 0.19 0.49 1
0.23 0.09 0.07 0
Ni 0.03 0.04 0.07 0.33 0.14 1
0.77 0.64 0.49 0.001 0.17
Pb 0.13 0.94 -0.02 0.02 0.12 0.03 1
0.23 0 0.81 0.79 0.24 0.72

El nimero superior de cada linea indica el coeficiente de correlacién y el inferior el valor de P; en rojo
se indican los valores de P que rechazan la hipétesis nula; siendo “no hay correlacidon” la hipotesis
nula indicando que existe correlacién.

El cuadro 11 muestra que existen correlaciones entre los factores contaminantes
de CdyCr; Fey Mn; Fey Ni; Cry Pb.

De manera general, se observa que en los tres casos, las correlaciones en comun
fueron las de Fe — Mn; Fe — Ni; Cr — Pb.

6.1.1.1.3 Clasificacion de vialidades segun la carga vehicular

Como ya fue mencionado en el método, en cada grupo formado (concentracién
por kilogramo; cantidad por metro cuadrado; factor contaminante) se clasifico las
muestras por tipo de vialidad, es decir, vias primarias, secundarias o terciarias. La
clasificacion por tipo de vialidad proviene de la suposicion que en vialidades
primarias, el gran flujo vehicular estd relacionado directamente con las
concentraciones de metales por kilogramo de polvo y con las cantidades de metal
por metro cuadrado.

En la ciudad no se encontr6 una clasificacion oficial en el departamento de
desarrollo urbano; por lo tanto se propusieron algunos criterios para establecer
dicha clasificacién: una via primaria se refiere a una calle o avenida cuyo parque
vehicular se mueve fluidamente la mayor parte del dia y la velocidad constante

minima es 40 km h™. A esta vialidad le sigue la secundaria que considerada asi
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por un flujo vehicular mas esporadico cuya velocidad es menor a los 40 km h™ y
presenta algunos topes y paradas preventivas . Finalmente, la vialidad terciaria se
refiere a calles pequeias de zonas habitacionales que usualmente circulan a

velocidad maniobra y estacionamiento

Siendo la anterior clasificacién una propuesta, es necesario comprobarla. Lo ideal
es un analisis de una via: un analisis de varianza para comprobar la correcta
pertenencia de los datos a las vialidades propuestas; sin embargo, se utilizo la
prueba de Kruskal Wallis que es una prueba no paramétrica utilizada para hacer el
contraste de hipétesis pero, a diferencia del ANOVA, Kruskal Wallis supone que
no hay normalidad en la distribucion de datos, por lo que fue ideal para el caso de

Chetumal.

Cuadro 12. Diferenciacion de medianas en tipos de vialidad por cantidad de metales por area (mg-m'z).

Medianas en vialidad:

Metal Primaria Secundaria Terciaria Est. de prueba Valor P
Cd 0.81a 0.85a 0.54a 3.54 0.17
Cr 12.53a 11.495a 8.28a 4.10 0.128
Cu 18.63a 11.22ab 10.11b 7.09 0.028
Fe 2758.9a 2118.18a 1440.3a 5.20 0.074
Mn 26.2a 23.23a 15.85a 3.10 0.211
Ni 9.22a 8.35a 6.42a 2.89 0.235
Pb 39.62a 39.625a 22.82a 3.03 0.22

a: indica el grupo mas contaminado; ab: el grupo intermedio y b: el grupo menos contaminado.

El cuadro 12 muestra el metal en cuestion, las medianas de los datos por vialidad,
el estadistico de pruebay el valor de P.

En dicho cuadro se observa que la diferenciacion en las medianas se dio para Cu
Unicamente pues con una significancia del 95%, sd6lo cobre present6 un Valor de P
menor a 0.05.

La utilizacion de las terminaciones “a”, “b” y “ab” fueron dadas a las medianas para

indicar la magnitud de la contaminacién en cada vialidad: siendo “a” el nivel mas

alto, “b” el mas bajo, y “ab” el intermedio.
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La figura 7 muestra una comparacion de las medianas de la cantidad de cobre por
metro cuadrado; se puede ver diferencia entre ellas, demostrandose lo indicado en

la prueba estadistica de Kruskal Wallis.

Figura 7. Comparacién de medianas de Cu en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Para el caso de las concentraciones de metal por kilogramo de muestra también
se llevé a cabo la comprobacion de pertenencia de los datos al su tipo de vialidad.
Se obtuvo un contraste visible entre las medianas de Fe (figura 8) y al
comprobarlo estadisticamente (cuadro 13), fue el Unico que demostré un valor de
P menor a 0.05, siendo asi el Unico elemento en que aplica la diferenciacion por

vialidad para el caso de concentraciones por kilogramo de muestra.

Cuadr0113. Diferenciacion de medianas en tipos de vialidades por concentracion de metales pesados
(mg-kg™).

Medianas por tipo de vialidad

Metal Primaria Secundaria Terciaria Est. de prueba Valor P
Cd 3.6a 3.6a 3.85a 1.89 0.388
Cr 52.7a 51.1a 39.35a 1.73 0.42
Cu 73.95a 52.1a 55.2a 5.07 0.079
Fe 12240.0a 8982.5ab 8860.0b 6.37 0.041
Mn 117.75a 107.97a 107.1a 1.34 0.51

Ni 35.2a 34.22a 37.5a 3.87 0.144
Pb 142.6a 190.075a 112.4a 1.19 0.549

a: indica el grupo méas contaminado; ab: el grupo intermedio y b: el grupo menos contaminado.
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Figura 8. Comparacién de medianas de Fe en mg-kg'1 por tipo de vialidad.

Al igual que el caso anterior, para factor contaminante también hubo una
respuesta positiva en la relacién del Fe encontrado en el polvo urbano y la
clasificacion de via asignada a para la ciudad (cuadro 14), obteniéndose un valor
de P igual a 0.026.

Cuadro 14. Diferenciacion de medianas en tipos de vialidades por Factor contaminante (FC).

Medianas por tipo de vialidad

Metal Primaria Secundaria Terciaria Est. de prueba Valor P
Cd la la 2a 4.72 0.094
Cr 4a 4a 3a 1.21 0.544
Cu 3a 2.5a 3a 4.29 0.116
Fe 3a 2b 2b 7.22 0.026
Mn 2a la la 7.22 0.260
Ni 2a 2a 2a 3.29 0.192
Pb 6a 8a 5a 1.00 0.604

a: indica el grupo mas contaminado; ab: el grupo intermedio y b: el grupo menos contaminado.

Igualmente es verificable visualmente la distribucion de las medianas para dicha
clasificacion (figura 9), mostrandose que efectivamente la vialidad primaria es la
gue presenta mayor presencia del elemento Fe, seguida por secundaria y terciaria

cuyos valores son iguales para éste caso.
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Figura 9. Comparacién de medianas de FC de Fe por tipo de vialidad.

Por ultimo se destaca en la comprobacién de los valores de indice de carga
contaminante respecto la categorizacion propuesta (cuadro 15) que existe una
relacion entre las vialidades primarias y los valores mayores encontrados de ICC,
aunque en vialidades secundarias y terciarias se encuentre la misma mediana

(ICC igual a dos). En la figura 10 es notorio el contraste explicado.

Cuadro 15. Diferenciacion de medianas en tipos de vialidades por indice de carga contaminante (ICC).

Medianas por tipo de vialidad

Metal Primaria Secundaria Terciaria Est. de prueba Valor P
ICC 3a 2b 2b 6.1 0.047

a: indica el grupo mas contaminado; ab: el grupo intermedio y b: el grupo menos contaminado.

Figura 10. Medianas de ICC por tipo de vialidad.
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6.1.1.1.4 Relacidén entre concentraciones por areay por peso.

Como se mencion6 anteriormente, se obtuvieron concentraciones de metales por
kilogramos de muestra de la ciudad y se transformaron los datos para indicar la
cantidad de metal existente por metro cuadrado.

Es usual el manejo de la concentracion de metal por kilogramo para limites
permisibles tanto de manera nacional como internacional; sin embargo, en éste
trabajo se busca explorar la posibilidad de volver tal tipo de medicion como de uso
comun, pues refleja la cantidad real existente en un area determinada.

Para determinar si los las concentraciones de los metales se correlacionaban con

la cantidad de los mismo se realizaron regresiones lineales entre estos grupos.

Cuadro 16. Correlaciones entre la concentracion por peso (mg-kg"l) y la cantidad por area (mg-m'z).

Metal Valor P re C. corr.
Cd 0 0.191 0.43
Cr 0 0.648 0.80
Cu 0 0.943 0.97
Fe 0 0.440 0.66
Mn 0 0.277 0.52
Ni 0.0116 0.073 0.27
Pb 0 0.553 0.74

C. corr.: coeficiente de correlacion.

En el cuadro 16 se sintetiza el valor de P, r’ y coeficiente de correlacién para de
correlacion lineal de cada metal entre concentracion por peso y cantidad por area.
Debido a los valores de P menores a 0.05 en todos los casos, se tomé como
criterio para determinar una correspondencia que el coeficiente de correlacién
consecuente sea mayor a 0.5; resultando haber correlaciones para Cr, Cu, Fe, Mn
y Pb.

6.2.1.3.1 Mapas geoestadisticos

Para una representacion grafica de los datos se decidié efectuar un analisis

geoestadistico.
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Figura 51. Semivariogramas experimentales de A) ICCy B) kg ‘m?.

Puesto que la legislacion no consideraba todos los elementos que en éste trabajo
se analizaron se efectuaron dos tipos de interpolacion: Kriging Indicador (K ind) e

inverso de la distancia (IDD).

Para que la informacion mostrada en los mapas geoestadisticos se asemeje a la
realidad debe existir correlacion entre los puntos que se interpolaron. Por tal razén
se muestran los semivariogramas para la interpolacion del mapa de ICC y de
kilogramos por metro cuadrado (figuras 11A y 11B), cuyos valores de r? son 0.166
y 0.901 respectivamente (cuadro 20).

Del mismo modo se muestran los semivariogramas de las interpolaciones para FC
(figura 12 A-G) siendo las r? iguales a 0.810, 0.646, 0.760, 0.908, 0.800, 0.984 y
0.706 respectivamente (cuadro 19).
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Figura 16. Semivariogramas experimentales para factor contaminante de A) Cd, B) Cr, C) Fe, D) Mn, E)
Pb, F) Niy G) Cu.

Los valores de concentracion en mg-kg™ mostraron semivariogramas (figura 13 A-
G) con valores de r? iguales a 0.73; 0.231; 0.949; 0.762; 0.778; 0.437 y 0.639 para
Cd, Cr, Fe, Mn, Pb, Ni y Cu respectivamente (cuadro 16).
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Figura 17. Semivariogramas experimentales para mg-kg'1 de Cd, Cr, Fe, Mn, Pb, Niy Cu.

Finalmente, los semivariogramas de cantidad de metal en mg-m? (figura 14)
mostraron valores de r? iguales a 0.273; 0.934; 0.762; 0.867; 0.867; 0.884 y 0.813
para Cd, Cr, Fe, Mn, Pb, Ni y Cu respectivamente (cuadro 18)
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Figura 18. Semivariogramas experimentales para mg-m'2 de Cd, Cr, Fe, Mn, Pb, Niy Cu.
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6.2.1.3.2 Metales por kilogramo de polvo (mg-kg™)

Figura 15. Mapa de miligramos de Cadmio por kilogramo de polvo de la ciudad de Chetumal.

La cantidad maxima de cadmio (figura 15) fue de 8.65 mg-kg'l y se hall6 al oeste
de la cuidad, en una zona cercana a la avenida Javier Rojo Gémez. Igualmente
existen dos focos mas céntricos, uno cercano al parque de las Casitas y, hacia el

norte, uno cercano a la avenida Eric Paolo.

En el caso del cromo, el resultado fue un mapa probabilistico (figura 16) que
muestra en rojo las zonas con baja probabilidad de no rebasar el limite permisible
establecido de 64 mg-kg™, ubicandose al sur, asi como algunos puntos al este

cercanos al malecon, y otro foco hacia el oeste en la avenida insurgentes.

Para el caso de cobre (figura 17) también se realizé un mapa probabilistico; en
éste caso el area que rebasa el limite establecido de 63 mg-kg™ se report6 al
suroeste de la ciudad, en las adyacencias de la avenida Alvaro Obregon y el
Aeropuerto, asi como también algunos puntos alrededor del mercado Andrés
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Figura 16. Mapa de zonas que sobrepasan el limite de permisible de Cromo de 64 mg-kg'l.

Figura 17. Mapa de zonas que sobrepasan el limite permisible de Cobre de 63 mg-kg'l.
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Quintana Roo. Hacia el centro del mapa se observan otros puntos criticos, y al

este se observa un punto Unico de igual importancia.

Figura 18. Mapa de miligramos de Hierro por kilogramo de polvo de la ciudad de Chetumal.

Figura 19. Mapa de miligramos de Manganeso por kilogramo de polvo de la ciudad de Chetumal.
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En el mapa de hierro (figura 18) se indica hasta 27,750 mg-kg®, la mayor
concentracion del elemento, justo en el centro de éste, aunque también se
encontré6 una superficie con altos niveles al sur, muy cerca de la gasolinera

Handall de la avenida Alvaro Obregon.

El manganeso (figura 19) se vio mayormente al sur y al centro de la ciudad,
aunque también se encontrd hacia el norte de la ciudad en dos puntos: uno sobre

la avenida Maxuxac y el otro hacia el final de la avenida Constituyentes.

Figura 20. Mapa de zonas que sobrepasan el limite permisible de Niquel de 50 mg-kg'l.

El niquel (figura 20) se analiz6 con un mapa probabilistico, y se observan cuatro
puntos que sobrepasan la norma (50 mg-kg™): por el sur, uno al inicio de la
avenida Alvaro Obregon; otro en la interseccion de avenida Héroes y avenida
Alvaro Obregon; y por el norte, un punto en el cruzamiento de Rojo Gomez con
Eric Paolo; y por ultimo en Eric Paolo con avenida Chetumal
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Figura 21. Mapa de zonas que sobrepasan el limite permisible de Plomo de 140 mg-kg'l.

El caso final de concentraciones por kilogramo fue el plomo, un mapa
probabilistico (figura 21) con 140 mg-kg™* como umbral que indica que toda la zona
sur se encuentra por encima de lo legislado junto con algunos puntos dispersos al

centro y este de la ciudad.
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6.2.1.3.3 Cantidad de polvo por metro cuadrado

Figura 22. Mapa de miligramos por metro cuadrado de polvo urbano en la ciudad de Chetumal.

La figura 22 es el resultado de emplear la técnica geoestadistica al conjunto de
datos que indican las cantidades de polvo muestreados en mayo de 2013. En
dicho mapa se muestra la ciudad de Chetumal y la distribucién del polvo en ella,
mostrandose en el centro del mapa la mayor cantidad de polvos, llegando a los
550 gramos. Dicha area abarca desde la zona de la avenida Insurgentes en la que
se encuentra el zooldgico y el Instituto tecnolégico de Chetumal (ITCH), hasta la
avenida Calzada Veracruz, de este a oeste; y de norte a sur desde el Colegio de
bachilleres plantel dos, hasta la interseccion entre la avenida Juarez y la calle
Bugambilias.

Las zonas con menor cantidad de polvos muestreada fue la perteneciente a la
colonia Sianka’an y al area de la colonia Payo Obispo hasta aproximadamente la

avenida Bugambilias.
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6.2.1.3.4 Metales por unidad de area (mg * m™)

Como se ha mencionado se transformé los valores de mg * kg* a mg * m?,

resultando en los mapas siguientes:

Figura 23. Mapa de miligramos de Cadmio por metro cuadrado presentes en la ciudad de Chetumal.

La mayor cantidad de cadmio de la ciudad (figura 23), que llegd hasta los 3.23
mg-m?, se encuentra aglomerada en la parte central de la ciudad en pequefias
zonas al los alrededores del Instituto tecnoldgico de Chetumal y la direccion de
transito. Lo anterior puede deberse a que alrededor de esa misma zona se
encontro la mayor cantidad de polvo.

Cromo es otro elemento que se estudié (figura 24), y a través del andlisis
geoestadistico se determinaron cantidades de hasta 116.79 mg-m™? mayormente
en la zona sur de la ciudad, dentro de un area que abarca parte de la calle Othén
P. Blanco, Alvaro Obregon e Ignacio Zaragoza principalmente, habiendo algunos
otros focos en é&reas adyacentes al ITCH, a la direccién de transito y a la

Universidad de Quintana Roo.
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Figura 24. Mapa de miligramos de Cromo por metro cuadrado presentes en la ciudad de Chetumal.

Figura 25. Mapa de miligramos de Cobre por metro cuadrado presentes en la ciudad de Chetumal.
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El contenido mayor de cobre (figura 25), hasta 539.18 mg-m?, se encontrd
principalmente al centro del area urbana, aunque se encuentra también en dos

puntos, uno al oeste y otro al noreste del mapa.

Figura 26. Mapa de miligramos de Hierro por metro cuadrado presentes en la ciudad de Chetumal.

Cantidades de hasta 19,820.1 mg por metro cuadrado de hierro (figura 26) se
hallaron al centro de la ciudad en una gran superficie, aunque también hay cinco
focos visibles en el mapa: uno al sur suroeste, otro al oeste, dos adyacentes al

oeste de la mancha principal de Fe y uno mas hacia el norte de ésta.

Al igual que Fe, las cantidades mas grandes de manganeso se encontraron al
centro de la ciudad (figura 27) teniendo un pico de 133.64 miligramos por metro
cuadrado, igual que para hierro, se localizaron cuatro puntos alrededor del centro
gue presentan valores elevados.
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Figura 27. Mapa de miligramos de Manganeso por metro cuadrado presentes en la ciudad de
Chetumal.

Figura 28. Mapa de miligramos de Niquel por metro cuadrado presentes en la ciudad de Chetumal.
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Se reportan hasta 34.23 mg-m? de niquel (figura 28) en el centro del mapa, con
algunas zonas con altos niveles al sur; uno mas al este y dos al oeste. Igual que
los casos de Mn y Fe, se tiene correlacion espacial entre la mayor cantidad de Niy

la zona de mayor masa de polvo muestreado.

Figura 29. Mapa de miligramos de Plomo por metro cuadrado de presentes en la ciudad de Chetumal.

El particular caso de plomo mostr6 un comportamiento similar a Cr, que se
presenté mayormente al sur, alcanzando los 636.15 mg-m? a su vez, fueron
localizados tres puntos con altas cantidades hacia el centro y al este de la ciudad,

en un area entre la Universidad de Quintana Roo y el malecoén.

6.2.1.3.5 Factor contaminante de metales

El mapeo probabilistico del factor contaminante muestra los puntos que
sobrepasan el maximo de seis. Un valor de seis en la escala propuesta en éste
trabajo indica que la presencia del elemento en cuestibn como “alta”, por lo tanto
debera ser reaccionarse de forma inmediata, porque se estaria elevando seis

veces el contenido encontrado naturalmente en la ciudad.
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Figura 30. Mapa del factor contaminante de Cadmio en la ciudad de Chetumal.

Figura 31. Mapa de zonas que sobrepasan el factor contaminante maximo de Cromo establecido de 6.
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Para el caso de cromo (figura 31) se identifican ocho puntos que requieren
atencion inmediata. Cuatro se encuentran en la zona sureste, uno justo en el
malecon y tres sobre la avenida Héroes y Calzada Veracruz. Mas hacia el norte
por el lado este se encuentra un punto de bastante importancia justo frente a la
Universidad de Quintana Roo. En la zona céntrica del mapa, cercanos al zoolégico
y al ITCH se encuentra un pequefio punto. Los dos puntos faltantes se observan
en zona del parque de las Casitas y frente a la plaza de Las Américas.

Las areas con alto contenido de Cu (figura 32) se encontraron en cuatro avenidas:
La avenida Maxuxac, la avenida Eric Paolo, avenida Insurgentes y en una
pequefia parte de la avenida Alvaro Obregon. Tales puntos se encuentran
contiguos, a excepcion de un punto en la interseccion entre Maxuxac y la avenida

Centenario.

Figura 32. Mapa de zonas que sobrepasan factor contaminante méximo de Cobre establecido de 6.
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Figura 33. Mapa del factor contaminante de Hierro presente en la ciudad de Chetumal.

El mapa de Fe (figura 33) solamente presenté tres clases. En la ciudad
predominaron los niveles muy bajo, bajo y medio; ocupé la mayor superficie el
nivel “bajo” y se encontré el nivel “medios” al centro del mapa, cercano a la
avenida Insurgentes y al sur, adyacente a la avenida Alvaro Obregén. Las zonas
con nivel hierro “muy bajo” se hall6 aledafio a la Bahia de Chetumal y a la entrada
de la cuidad.
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Figura 34. Mapa de zonas que sobrepasan el factor contaminante maximo de Hierro establecido de 6.

También se elaboré el analisis geoestadistico para Fe (figura 34) con interpolacion
de Kriging Indicador, encontrandose niveles que superan FC de seis justo frente al

mercado Manuel Altamirano.

La presencia de manganeso (figura 35) explicada por el factor contaminante
mostré Unicamente dos clases: “baja” y “baja” de las cuales la mitad oeste de la

ciudad se encuentra en “muy baja’ y el lado este con “muy bajo” contenido de Mn.

En el caso de Ni presente (figura 36) se diferenciaron tres clases: “muy baja”,
“baja” y “media” segun el factor contaminante. Los niveles medios de
contaminacion por Ni se encontraron al norteste y al sur de la ciudad. Mientras que
a lo largo de la avenida Héroes se encontraron niveles muy bajos de Ni, al igual
gue hacia la entrada de la ciudad.
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Figura 35. Mapa del factor contaminante de Manganeso presente en la ciudad de Chetumal.

Figura 36. Mapa del factor contaminante de Niquel presente en la ciudad de Chetumal.
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Figura 37. Mapa de zonas que sobrepasan el factor contaminante maximo de Plomo establecido de 6.

Finalmente, para plomo (figura 37) los valores “altos” predominan al sur sureste de
la ciudad, en donde se encuentra la zona comercial, asi como varias viviendas.
También se notan algunos focos rojos hacia el centro y norte de la ciudad.

El area menos afectada por contaminacion por plomo se observa hacia el

noroeste, cerca de la zona con mayor vegetacion.
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6.2.1.3.6 indice de carga contaminante

Figura 38. Mapa del indice de carga contaminante en la ciudad de Chetumal.

A partir del célculo del indice de carga contaminante se originaron dos mapas
(figuras 38 y 39) que identifican exactamente las zonas en las que hace falta
atencion inmediata, debido a la acumulacion de altas concentraciones de uno o,

incluso, los siete metales observados.
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La figura 38 indica que un ICC de dos a tres, equivalente a contaminacion baja,
predomina en la ciudad. Sin embargo, es hacia el sur de la ciudad, en donde se
encuentra el palacio de gobierno, el malecén, y parte de la avenida Héroes de la
zona centro, en donde se observa una superficie con valores tres y cuatro; al igual

gue se observan algunos puntos dispersos en el centro del mapa.
Los valores tres y cuatro apuntan a contaminacion baja, aunque hacia el sur se
logran observar algunos puntos con un ICC superior a cuatro, es decir, de

contaminacion media. También pueden verse en el mapa probabilistico (figura 39)

donde se sefala la zona que sobrepasa el umbral establecido para ICC de seis.

Figura 39. Mapa de zonas que sobrepasan el indice de carga contaminante maximo establecido de 6.
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7. DISCUSION

El estudio de contaminantes a menudo presenta distribucién de datos de manera
no normal, es decir, con la distribucion gaussiana, debido a que la contaminacion
se encuentra asociada a actividades antropogénicas, como el transito vehicular o

asociacion de usos de los suelos urbanos (Wei y Yang, 2010).

7.1.1.1 El acumulamiento de polvos

El polvo urbano, ademas de contener metales pesados causales de cancer puede
contener otros elementos diferentes a los metales pesados, asi como particulas

biol6gicas, organicas e inorganicas con alto poder téxico.

En la ciudad de Chetumal el andlisis espacial con los mapas geoestadisticos se
infiere que en la zona de mayor cantidad de polvo se encontré mayor cantidad de
metales pesados (Figura 22 — 29). Se sabe que algunas fuentes de polvo urbano
proviene del desgaste de las balatas de frenado que contiene Aluminio (Al), Silicio
(Si), Azufre (S), Titanio (Ti), Hierro (Fe), Cobre (Cu) y Antimonio (Sb); aunque
algunas veces se han encontrado muestras con sulfato de Bario (BaS040) y
circonio (Zr) (Adashi y Taniosho, 2004). También las llantas dejan residuos de
hidrocarburos que podrian contener compuestos aromaticos poli-ciclicos y éxido
de zinc (Fauser et al., 1999; Castro, 2008; Weiy Yang, 2010).

7.2.1.2 La evaluacion de contaminacién por medio de referencias

Para éste estudio se tomé en cuenta la legislacién de paises como EEUU, México,
Holanda y Canad& para comparar los limites permisibles con lo encontrado en la
ciudad.

Cuando se compararon los limites establecidos por la Agencia de Norteamericana
de Proteccion al Ambiente (USEPA) con las concentraciones encontradas en el
polvo de la ciudad de Chetumal, se observé que sus limites se encuentran por
encima de los valores encontrados en la ciudad. Los niveles de contaminantes que
permite la USEPA son: 75; 230; 1600 y 400 mg-kg™ para Cd, Cr, Ni y Pb

respectivamente, pues EEUU es un pais industrializado a la vanguardia cuya
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economia depende entre otras cosas de la tecnologia que fabrica y vende, por lo
tanto necesita cierta tolerancia en la legislaciéon que le permita a sus industrias
poder manejar ciertos elementos quimicos contaminantes. Mientras Holanda,
como pais primermundista de la union europea, posee la legislacion mas exigente
de las revisadas que se enfoca en la conservacion de los recursos naturales y la
proteccion de la salud de su poblacién (Haag, 2013). Tales limites de metales
pesados en suelos son 0.76; 3.8; 3.6; 2.6 y 55 mg-kg™ para Cd, Cr, Cu, Ni y Pb
respectivamente; por lo cual los contenidos de metales pesados encontrados en
los polvos urbanos de Chetumal estarian muy por arriba de los que permite la

norma holandesa.

En el caso de México, la Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) propone limites para la regulacion de metales, sin embargo, dichos
limites se basan principalmente en lo establecido por la USEPA y por lo tanto son
demasiado altos.

Los niveles propuestos por el Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente (CCME) son intermedios a los establecidos por EEUU, México y
Holanda, consecuentemente fueron los utilizados para evaluar a Chetumal. El
CCME propone niveles para Cd, Cr, Cu, Ni y Pb, que son 10; 64; 63; 50 y 140
mg-kg™ respectivamente. Ya que las concentraciones promedio encontradas en
Chetumal para Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb fueron 3.76; 65.1; 96.03; 11,758.1;
114.67; 37.15 y 257.36 mg-kg™' respectivamente, se deduce que Chetumal se
encuentra por encima los limites permitidos en Cr, Cu y Pb basado en la norma

canadiense.

La ciudad de Chetumal no es una ciudad industrializada y su crecimiento
demografico es rapido y constante, por lo cual es importante que la norma a
utilizar para evaluar la ciudad sea tolerante pero enfocada a la conservacion de los
recursos naturales y la salud publica como lo son las normas holandesa y

canadiense.
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Ya que el polvo urbano se origina por la intemperizacion de edificaciones y de roca
del suelo (Brookman y Drehmel, 1984), es normal tener ciertos metales presentes
en la ciudad. Se sabe que en otros suelos carsticos es normal encontrar Cr, Cu,
Cd, Pb y Mn en cierta proporcion (Munteanu et al., 2012), por esto para Chetumal
se opto por usar el factor contaminante (FC) como indice para evaluar los puntos

de muestreo.

Se observo que los promedios de FC encontrados en Chetumal fueron 1; 4; 3; 2;
1; 2y 7 para Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb respectivamente. El resultado de FC
indica que Chetumal no esta contaminada con Cd; es bajo para Cr y Cu; muy bajo
para Fe; nulo para Mn; muy bajo para Ni y alto para Pb. Hay que recordar que el
nivel de FC que se establece como de atencion inmediata es seis o nivel de
contaminacion alto. Es Pb el elemento que requiere atencion inmediata para el

caso de FC.

La diferencia entre el uso del valor minimo como referencia y no los limites
permisibles radica en que el valor minimo representa a la cantidad normal local, y
por ejemplo, no se puede comparar el valor minimo de Chetumal con el valor
minimo de ciudades con industria minera o metallrgica para deducir que no se
encuentra contaminada, porque son circunstancias completamente diferentes, por

lo tanto tiene mayor peso la utilizacién de FC para la evaluacién de contaminacion.

La media del indice de carga contaminante (ICC) fue de 2.67, lo que sugiere que
Chetumal tiene un nivel de carga contaminante bajo. Mientras que para éste caso,

el umbral que indicaria atencién inmediata seria seis, o carga alta.

Después de hacer una revision bibliografica no se encontraron informes de
mediciones expresadas en mg-m?, sin embargo la utilidad del uso de éste
pardmetro estad en demostrar la cantidad real de metales encontrada en cada
punto muestreado. Mediante el uso del parametro mencionado se facilita el decir

exactamente a qué cantidad de contaminante esta expuesta la poblacion, ademas
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dichas cantidades pueden ser comparadas con sus dosis letales medias (L.D. 50)

en humanos y asi determinarse el riesgo de muerte.

7.3 Las posibles causas de contaminacion

El elemento méas encontrado en la ciudad fue Fe, con una media de 11,758.1
mg-kg™, encontrando la concentracion méas elevada en el cruzamiento de la
avenida Calzada Veracruz y la calle Camara nacional de comercio, a un costado
de una central de abastos conocida como ‘el mercado nuevo”, con una
concentracién de 27,750 mg-kg™*. Habiéndose clasificado como via primaria y
existiendo correlacion entre los valores de Fe y los tipos de via, se infiere que la
concentracion esta directamente relacionada con el tréfico de la zona; se ha
encontrado que el elemento més abundante en algunas ciudades es Fe, éste se
origina principalmente por el desgaste de balatas, la corrosion de los chasis y
escape automotriz (Adachi y Taniosho, 2004). Ademas, algunas arcillas, al poseer
cargas negativas pueden absorber cationes (Porta et al., 2003) como lo son los
metales, y ya que en ésta central de abastos se comercian productos de origen
rural traidos del comunidades suburbanas, los transportes arrastran porciones de
suelo en las llantas y carrocerias residuos de suelos, que en su mayoria son
Luvisoles y Vertisoles, enriqueciendo el polvo urbano con dichas arcillas
incrementando los niveles de Fe. Por lo tanto se sugiere que la razén por el
elevado contenido de dicho elemento tiene que ver con la gran cantidad de
vehiculos que entran y salen de la zona. Cabe destacar que el mercado también
cumple con la funcién de terminal de autobuses provenientes del vecino pais de

Belice.

La muestra mas elevada de Pb se encontrd en el punto 23 que se encuentra en el
cruzamiento de la avenida Héroes y la avenida Alvaro Obregon, con una cantidad
de 3395.5 mg-kg™, del mismo modo la mayor concentracién de Cr se hallé en esa
misma ubicacion con 728.1 mg-kg™.
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Al revisar las correlaciones entre metales se encontr6 que Cr y Pb tienen una
conexién en los tres grupos medidos (mg-kg™?, mg:m? y FC), demostraron que
existe una correlacion entre Cr y Pb, tal relacién esta asociada al contenido de
cromato de plomo Il (PbCrO4) que se encontré6 en la pintura amarilla para
sefalizacion en vialidades (Adashi y Taniosho, 2004). Ademéas se considera al
PbCrO* contenido en las pinturas amarillas como el principal aportador de Pb en
las ciudades. Otros elementos que puede contener la pintura amarilla son:

magnesio, aluminio, silicio, azufre y calcio.

Los neumaticos estan compuestos por hidrocarburos, y dentro de los elementos
gue se le agregan para mejorar algunas propiedades se encuentra el Zn, Mn, S,
Fe, Cl, Ni, Cr, Cd, Pb, Si y Ta; aunque su presencia y cantidades varian por el
lugar de fabricacion (Castro, 2008), esto pudiera explicar otra correlacion comun
entre los tres grupos: Fe — Ni, al igual que explica porqué se encontraron de 23 a
28 mg-kg® de Ni en aproximadamente el 90% de la superficie muestreada,
recordando que la media de Ni ronda los 37 mg-kg™.

En algunos estudios (Davis et al., 2001 dentro de Adachi y Taniosho, 2004) se
menciona que el polvo originado por el desgaste de las balatas contribuye con el
47% de la carga contaminante urbana total de Cu, Puede ser la razon de los

contenidos inusualmente elevados de Cu en Chetumal.

Estudios en suelos cérsticos de Rumania han encontrado que es normal encontrar
una concentracion de 0 a 2.48 mg-kg® de Cd (Munteanu et al., 2012),
pareciéndose a las concentraciones encontradas en la ciudad que mantuvieron en
un promedio de 3.76 mg-kg™. De hecho, el mapa de FC de cadmio indica que en
un 99% de la superficie se mantiene un indice de uno a dos, indicando una
distribucién baja homogénea de Cd en la ciudad. Probablemente se trate de la
cantidad normal de Cd de la ciudad. Sin embargo, Morales-Garcia y cols. (2014)
mencionan que la presencia de Cd puede estar explicada por la incineracion de
residuos sélidos municipales locales, por lo que puede explicarse la variacion de

las concentraciones a lo largo y ancho de la ciudad.
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Finalmente para Mn, que no se encuentra sobrepasando ningun limite, se
encontrd tras la revision bibliografica que su presencia puede originarse debido a
gue es usado mayormente en aditivos vehiculares para optimizar el rendimiento
(Pellizzari et al., 1999)

7.4 La conexion entre vialidades y la contaminacién

Cuando se intenté encontrar una relacién entre vialidades y los metales hallados
se observé diferenciacién para el caso de Cu en el grupo de mg-m; Fe tanto en
mg-kg™® como en FC; y en ICC. La razén méas probable de éstas correlaciones
quiza se deba al volumen vehicular y la cantidad de veces que se utiliza el freno,
para el caso de Cu, por los residuos que dejan las balatas (Davis et al., 2001
dentro de Adachi y Taniosho, 2004); para Fe en ambos grupos el desgaste de los
neumaticos, chasis y emisiones del escape (Adachi y Taniosho, 2004); y
finalmente el ICC es un conjunto de todos los metales, por lo que, si es notorio en
algun grupo, se vera reflejado en éste indice. Se puede destacar que, para estos
casos, Unicamente se vieron diferenciados dos tipos de vias: primarias y

secundarias.

7.5.1.3 La influencia de los polvos en la periferia

Observando los mapas de distintos metales se perciben poligonos que extrapolan
los metales encontrados dentro de la ciudad, es decir, indicando afectacion hacia

la zona rural al norte y oeste de la ciudad; y a la Bahia de Chetumal al sur y este.

Es suma importancia ésta informacion pues en la zona rural que limita a la ciudad
es la Unica ruta de crecimiento de ésta, y ya que el suelo tiende a funcionar como
bufer cuando se trata de elementos metalicos (Porta et al.,, 2003) puede
representar un riesgo a la salud para la futura expansién de la ciudad. También
existen algunos lugares que cultivan alimentos del campo para autoconsumo y la
ingesta es una de las principales vias de exposicion (Ferreira-Baptista et al., 2005;
Muchuweti et al, 2006 y Douay et al., 2013).
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Ademas, la zona de humedales que ahi se encuentra tiende a funcionar como un
reservorio para algunos metales (Pereda-Solis y Martinez-Guerrero, 2012),

volviéndose un potencial lugar de exposicion.

Asimismo en éste estudio, por primera vez, se observa una causa diferente para la
contaminacion por metales pesados en la Bahia de la capital, sobre todo para los
casos de Cr, Cu, Fe y Pb, debido a valores atipicamente elevados cercanos a la
costa. En algunos casos se ha mencionado el aporte de metales a través de la
corriente del rio Hondo (Diaz et al.,2006 y Deveze, 2011), pero la ciudad podria
representar otro aporte significativo a las cargas de metales encontradas en la
Bahia de Chetumal.
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8. CONCLUSIONES

8.1.1.2.1 Con base en la comparacién entre promedios de concentraciones
de metal por kilogramo de polvo en la ciudad de Chetumal, y los limites
permisibles de la norma canadiense, se demostré que los elementos que rebasan
los limites permitidos son Cr, Cu y Pb.

8.1.1.2.2 El factor contaminante indica que el Pb sobrepasa el nivel alto de
contaminacion.

8.1.1.2.3 El indice de carga contaminante indica que la ciudad de Chetumal
tiene niveles de contaminacion bajos, aunque existen puntos a lo largo de la
avenida Alvaro Obregon que exigen atencion inmediata por presentar alta carga
contaminante.

8.2.1.3.1 El centro de la ciudad de Chetumal presenta la mayor cantidad de
polvo, metales pesados y, por lo tanto, es la zona mas contaminada.

8.2.1.3.2 Comparando entre tipo de vialidad, las primarias presentan mayor
contaminacion por Cu en mg-m; Fe en mg-kg™; Fe en factor contaminante; y el

indice de carga contaminante que las vialidades secundarias
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9. RECOMENDACIONES

Para monitorear las concentraciones de metales en la ciudad de Chetumal
se sugiere el uso de indicadores proxy como las técnicas magnéticas en polvo
urbano, y en hojas de plantas con savia adhesiva como la de Ficus benjamina.

Basado en los resultados de éste trabajo demostrado en los mapas
geoestadisticos, se propone realizar estudios de dinamica del polvo desde sitios
contaminados hacia la Bahia y la zona rural que rodea la ciudad para comprobar
el aporte de metales originados dentro de las vialidades de la ciudad.

Debido a los pocos estudios realizados en la ciudad de Chetumal sobre
tipos de cancer se sugiere llevar a cabo investigaciones con el objetivo de
contabilizar y clasificar los casos de cancer y la ubicacién de los pacientes.
Contando con dicho estudio pudieran compararse las locaciones con los
principales focos de contaminacion encontrados que pudieran ser los principales
sitios de exposicion.

Debera tener mayor importancia la verificacion vehicular en la ciudad de
Chetumal para poder controlar de cierta manera los niveles de metales producidos
durante la combustién y emision de gases liberados al ambiente.

Es importante determinar las causas de los altos niveles de metales para
explorar alternativas que reduzcan el riesgo a la salud publica y asi poder mitigar

el dano emitido al ambiente.
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11. ANEXOS
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Figura 40. Gréafica de frecuencias del indice de carga contaminante (ICC).

Figura 41. Comparacién de medias de Pb en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 42. Comparacién de medias de Pb en mg?,kg'l por tipo de vialidad.
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Figura 43. Comparacion de medias de FC de Pb por tipo de vialidad.

Figura 44. Comparacion de medias de Cd en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 45. Comparacion de medias de Cd en mg-kg'1 por tipo de vialidad.

70



Universidad de Quintana Roo

Figura 46. Comparacion de medias de FC de Cd por tipo de vialidad.

Figura 47. Comparacién de medias de Cr en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 48. Comparacién de medias de Cr en mg-kg'1 por tipo de vialidad.
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Figura 49. Comparacion de medias de FC de Cr por tipo de vialidad.

Figura 50. Comparacion de medias de Cu en mg-kg'1 por tipo de vialidad.

Figura 51. Comparacion de medias de FC de Cu por tipo de vialidad.
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Figura 52. Comparacion de medias de Fe en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 53. Comparacién de medias de Mn en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 54. Comparacién de medias de Mn en mg-kg'1 por tipo de vialidad.
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Figura 55. Comparacion de medias de FC de Mn por tipo de vialidad.

Figura 56. Comparacion de medias de Ni en mg-m'2 por tipo de vialidad.

Figura 57. Comparacion de medias de Ni en mg-kg'1 por tipo de vialidad.
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Figura 58. Comparacion de medias de FC de Ni por tipo de vialidad.

Cuadro 17. Especificaciones del analisis geoestadistico para los mapas en mg-kg'l.

mg-kg~ Modelo Transf. Interp. Umbral ALD LCDI Varianza Varianza Alcance Varianza r*  del
. al azar Total estructural modelo
(metal) (efecto Relativa
pepita) (%)
Cr Exp Log Kind 64 0.045 0.00579 0.049 0.421 0.0066 88.4 0.231
Ni Exp Log K ind 50 0.0545 0.00728 0.0055 0.0407 0.009 86.5 0.437
Cu Exp Log Kind 63 0.0465 0.00355 0.127 0.757 0.0144 83.2 0.639
Pb Exp Log K ind 140 0.02 0.005 0.001 0.56 0.006 99.8 0.778
Mn Exp N/A IDW N/A 0.035 0.0027 202 1531 0.0099 86.8 0.762
Cd Gauss R.C. IDW N/A 0.022 0.00155 0.0042 0.0477 0.00415692 91.2 0.730
Fe Exp R. C. IDW N/A 0.024 0.0023 17 848.9 0.0099 98.0 0.949
Cuadro 18. Especificaciones del analisis geoestadistico para los mapas en mg-m'z.
mg-m” Modelo Transf. Interp. Umbral ALD LCDI Varianza Varianza Alcance Varianza r*  del
(metal) al azar Total estructural modelo
(efecto Relativa
pepita) (%)
Cr Gauss Log IDW N/A 0.01 0.00125 0.001 0.539 0.00294449 99.8 0.934
Ni Gauss Log IDW N/A 0.045 0.0023 0.0001 0.2522 0.00484974 100 0.884
Cu Exp Log IDW N/A 0.045 0.0056 0.092 0.989 0.0087 90.7 0.813
Pb Gauss Log IDW N/A 0.01 0.0013 0.001 0.687 0.00225167 99.9 0.867
Mn Gauss R.C. IDW N/A 0.019 0.0013 0.01 3.422 0.00502295 99.7 0.867
Cd Esféric Log IDW N/A 0.051 0.004 0.0185 0.281 0.005 93.4 0.273
Fe Gauss R.C. IDW N/A 0.03 0.0023 242.8 518.1 0.0102191 53.1 0.762
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Cuadro 19. Especificaciones del analisis geoestadistico para los mapas de FC.

FC Modelo Transf. Interp. Umbral ALD LCDI Varianza Varianza Alcance Varianza r’ del
(metal) al azar Total estructural modelo
(efecto Relativa
pepita) (%)
Cr Esf Log Kind 6 0.034 0.00406 0.001 0.372 0.0041 99.7 0.646
Ni Esf Log IDW N/A 0.009 0.0022 0.0094 0.0689 0.0029 86.4 0.984
Cu Exp Log Kind 6 0.0325 0.00434 0.058 0.638 0.0063 90.9 0.706
Pb Exp Log K ind 6 0.035 0.00655 0.02 0.552 0.0063 96.4 0.800
Mn Exp N/A IDW N/A 0.041 0.00927 0.0415 0.332 0.0135 87.5 0.908
Cd Gauss R.C. IDW N/A 0.025 0.002995 0.0083 0.0463 0.00329090 82.1 0.810
Fe Exp Log Kind 6 0.045 0.0048 0.0307 0.2634 0.0102 88.3 0.760
Fe Exp Log IDW N/A 0.045 0.0048 0.0307 0.2634 0.0102 88.3 0.760

Cuadro 20. Especificaciones del analisis geoestadistico para los mapas de ICCy kg-m'z.

2

Mod. Transf. Interp. Umbral ALD LCDI Varianza Varianza Alcance Varianza r°  del
al azar Total estructural modelo
(efecto Relativa
pepita) (%)
kgém' Gauss Log IDW N/A 0.033813 0.002254 0.0001 0.2522 0.519615 100 0.901
ICC Exp Log IDW N/A 0.05 0.0065 0.026 0.123 0.0114 78.9 0.166
ICC Exp Log K'ind 6 0.05 0.0065 0.026 0.123 0.0114 78.9 0.166
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