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RESUMEN

Morelia Michoacan, México es la ciudad mas poblada del estado Michoacan, con alto
trafico vehicular y poca industrializacion. En Morelia se ha reportado la presencia de
elementos potencialmente toxicos (EPT) en los suelos urbanos entre los cuales el Fe,
Mn, Pb y V rebasaron los limites establecidos por las normas ambientales mexicanas
y estadounidenses. Para la toma de decisiones se requiere la localizacion de los sitios
de mayor contaminacion mediante la elaboracion de mapas con la distribucion espacial
de los EPT. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion espacial de Fe, Li,
Mn, Pb, V y Zn en los suelos urbanos de Morelia para identificar las zonas de mayor
concentracion. Se colectaron cien muestras de suelo superficial. La concentracion de
los EPT fue medida con espectrometria de plasma acoplado inductivamente de tipo
optico. Se hizo un analisis geoestadistico con kriging ordinario (KO) para conocer la
distribucion de los EPT y con kriging indicador (KI) para identificar las zonas con
mayor probabilidad de contaminacion. Los variogramas del Fe, Mn, Li y Zn con KO
mostraron valores de R?>0.8. Las zonas con mayor probabilidad de rebasar las normas
ambientales son: el centro por Fe y Pb, el este por Fe y V, el suroeste por Mn y el oeste
por Fe. En el centro y este de la ciudad existe la mayor contaminacion.
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ABSTRACT

Morelia, Michoacan, Mexico is the most populated city in the state of Michoacan, with
high vehicular traffic and little industrialization. In Morelia, the presence of potentially
toxic elements (PTE) has been reported in urban soils, among which Fe, Mn, Pb and V
exceeded the limits established by the Mexican and US environmental standards. For
the decision making it is necessary the location of the sites of greater contamination
by the elaboration of maps with the spatial distribution of the PTE. The principal aim
of this work was to analyze the spatial distribution of Fe, Li, Mn, Pb, V and Zn in the
urban soils of Morelia to identify the areas with the highest concentration. In total, one
hundred of top soil samples were collected. The analysis of the PTE was performed
by inductively coupled optical plasma spectrometry. A geostatistical analysis was per-
formed with ordinary kriging (OK) to know the distribution of PTE and with indicator
kriging to identify the areas with the highest probability of contamination.The models
of the variograms of Fe, Mn, Li and Zn with OK yielded values of R?> > 0.8. The areas
most likely to exceed environmental norms are: the dowtown for Fe and Pb, the east
by Fe and V, the southwest by Mn and the west by Fe. In the downtown and east of
the city there is the greatest contamination.

INTRODUCCION

La contaminacién del suelo urbano con elemen-
tos potencialmente toxicos (EPT), que se dispersan
por diferentes vias, proviene de las actividades
humanas como la industria (Su y Wong 2003,
Madrid et al. 2008, Testiati et al. 2013), el trafico
vehicular (Aguilar et al. 2012, Sanchez-Duque et
al. 2015) y la construccion (Morton et al. 2001,
Chen et al. 2005).

El ingreso de los EPT a las cadenas alimentarias
depende de la fuente de emision, el pH, la solubilidad
y tamafio de la particula que contiene a los EPT que
los hace biodisponibles y con riesgo para la salud
humana (Rawlins et al. 2005, Jordao et al. 2006,
Laing et al. 2014).

El Pb es nefrotoxico (Granero y Domingo
2002, Sabath y Robles-Osorio 2012). El Mn dafia
el sistema nervioso, el V el cardiorrespiratorio,
nervioso y digestivo, el Fe y el Li el ocular y
respiratorio y el Zn el digestivo y cardiovascular
(ATDSR 2010, Chen et al. 2015, Lenntech 2016).
En México existe legislacion ambiental para prever
efectos en la salud.

La legislacion ambiental mexicana mediante la
norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 (SEMARNAT 2007) establece los li-
mites maximos permitidos (LMP) en suelo de uso
residencial para el Pb (400 mg/kg) y V (78 mg/kg).
La legislacion estadounidense los establece para el
Fe (23 000 mg/kg), Li (1 600 mg/kg), Mn (1 800 mg/
kg) y Zn (23 000 mg/kg) (USEPA 2004).

En estudios previos de contaminacion de suelos
por EPT en Morelia, Michoacan, se concluy6 que
provienen del trafico vehicular y vialidades prima-
rias (Aguilar et al. 2013); el Pb y V rebasaron los
LMP por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT 2007) y el Fe y Mn los establecidos
por la USEPA (2004). No se encontraron diferencias
significativas por tipos de uso de suelo o vialidad
(Delgado et al. 2015).

Se requiere la elaboracion de mapas precisos de
las zonas contaminadas para ser atendidas por las
autoridades mediante intervenciones efectivas de
saneamiento ambiental.

El disefio de mapas precisos con validez mate-
matica, que muestren la distribucion espacial de los
contaminantes, se puede realizar mediante métodos
geoestadisticos como el kriging ordinario que tiene
minimo error en la estimacion. La limitante es que
so6lo proporciona una vision general de la distribucion
espacial sin delimitar los niveles de probabilidad de
rebasar un LMP.

Con el método kriging indicador se pueden sefia-
lar en el mapa los sitios precisos con los diferentes
niveles de probabilidad de rebasar los LMP. Este
método consiste de una transformacion binaria de
los datos (0-1) para que el estimador sea menos sen-
sible a los datos extremos (Webster y Oliver 1990,
Goovaerts 1999).

El objetivo de este trabajo fue analizar la distribu-
cion espacial de Fe, Li, Mn, Pb, V y Zn en los suelos
urbanos de la ciudad de Morelia y la zona conurbada
para identificar las zonas de mayor concentracion
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mediante dos técnicas de interpolacion: kriging or-
dinario y kriging indicador.

MATERIALES Y METODOS

La ciudad de Morelia se ubica en el centro-norte
del estado de Michoacan, a 1920 msnm. El clima es
templado subhumedo con una temperatura media
anual de 17.5 °C y una precipitacion de 773 mm anua-
les. Los vientos dominantes proceden del suroeste
y noroeste. Presenta 648 ha de reservas ecologicas
urbanas y 134 ha de areas verdes Los grupos de suelos
son: Vertisoles, Luvisoles, Acrisoles, Leptosoles y
Andosoles (PDUCPM 2010).

El basamento de la ciudad estd conformado
por rocas ignimbritas; en el este y oeste existe una
secuencia de depositos lacustres, fluviolacustres y
epiclasticos del Mioceno superior y Plioceno superior
(Garduio-Monroy et al. 1999).

El municipio de Morelia tiene las siguientes acti-
vidades econdmicas: comercio, turismo y servicios
(63.7 %), industria de la construccién y manufac-
turera (25.9 %), agricultura (10.4 %) (INECC-
SEMARNAT 2010).
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El muestreo se realizoé en la ciudad de Morelia
y su area conurbada colindante con el municipio de
Tarimbaro, con 672 069 habitantes, donde circulan
332 381 automoviles (INEGI 2010, 2014) cuya ve-
rificacion de los gases generados no es obligatoria
(INECC-SEMARNAT 2010).

Muestreo

El muestreo fue sistematico de 100 puntos, se
realiz6 en febrero en época de secas (Fig. 1). Se co-
lectd una muestra superficial de suelo bajo de arboles
maduros. Se introdujo un cilindro de policloruro de
vinilo de 100 cm?. Se retir6 la hojarasca, piedras y
gravas y el suelo se depositod en bolsas de plastico.

Las muestras se etiquetaron con las referencias
geograficas registradas con un sistema geoposicio-
nador (GPS) (Garmin GPS Map 76) calibrado bajo
proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM),
elipsoide y datum horizontal Sistema Geodético
Mundial (WGS§84).

Analisis quimicos

Las muestras de suelo se secaron a la sombra y
temperatura ambiente; se tamizaron con malla de
2 mm y la porcién fina se peso, dividio en cuatro y

2760007 2800007
1

Morelia, Michoacan

21860007

Al A

A oy

1
>

Salida Quiroga

21800007
>

21770007
>

2174000770

1.550 3.100

Salida Salamanca

2183000
>
| 2

| 2
»

| 2
N
i

w E -

N
Leyenda

A Puntos de muestreo
Centro de la ciudad

2186000777

F -
‘ - = Salida Charo|

Ay A

2183000777

Altura (m)

[ 196-229
[ 184-196
[ ] 175-184
[ ] 164-175

[ ] 129-164

Sistema de coordenadas:
Zona 14N
Proyeccion:
Universal Transversal Mercalor (UTM)
Datum:
9.300 Sistema Geodético. Mundial 1984 (WGS84)
Informacion geogréfica:
Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI)

218000077

lida Mil Cumbres|

2177000707

217400077

1:125.000

T T T T
2600007 264000%% 2680007 27200070

Fig. 1. Sitio de estudio, Morelia, Michoacan, México

T
2760007 28000077



430 C. Delgado et al.

una porcion se molid y tamizé con malla de 125 pm
(tamices de acero inoxidable W.S Tyler).

La digestion de las muestras se realizd en un
horno de microondas (modelo MarsXpress™) de
acuerdo con el método EPA 3051A, colocando 0.1
g de muestra de suelo con HNO3 y H2O2 (10:1 mL)
en matraces con aforo de 100 mL; el testigo fue s6lo
con reactivos.

La determinacion de la concentracion de los me-
tales pesados fue mediante espectrometria de emision
con plasma acoplado inductivamente de tipo 6ptico
(ICP-OES). Las concentraciones se reportaron en
mg/kg.

Para asegurar la medicion correcta de las muestras
se realizo una curva de calibracion con 0.0, 0.1, 1.0
y 10 mg/L de Pb, Zn, Fe, Mn, Li, y V (r =0.999). Al
inicio y después de cada 40 mediciones se analizaron
las soluciones estandar de 0.0 y 1.0 mg/L.

Analisis espacial

Los mapas de la distribucion espacial de los EPT
se disefiaron a partir de un analisis geoestadistico
utilizando el programa Geostatistics for the envi-
ronmental sciences (GS') (Robertson 2008) que
consistio de las siguientes etapas:

1) Analisis exploratorio de datos para corroborar
una distribucion normal; en caso de no existir se
hace algtin tipo de transformacion de los datos
para mejorarla.

2) Autocorrelacion espacial. Se ajusta el semiva-
riograma a los datos medidos. Los criterios para
la eleccion del modelo son: el coeficiente de
determinacion (R?), el porcentaje de la varianza
estructural y la distancia a la cual se alcanza la
varianza maxima (D). El semivariograma se cal-
cula de la manera siguiente:

|
- 2

1= 38 2 [200) — 2+ b))

En donde:

y(h) significa el valor del semivariograma expe-
rimental para todos los pares de datos del EPT
a una distancia /, Z(x;) es la concentracion del
EPT en un sitio georreferenciado x;, Z(x;+4) es la
concentracion del EPT en otro sitio separado de
x; a una distancia &, N(h) es el nimero de pares
de sitios medidos y separados por una distancia /.

3) Estimacioén de los valores del EPT. Se hizo me-
diante kriging ordinario, utilizando los promedios
ponderados a partir de la siguiente ecuacion (Isa-
aks y Srivastava 1989, Webster y Oliver 1990,
Hernandez-Stefanoni y Ponce-Hernandez 2006):

200) = 3 32(x)

En donde:
Ai es la suma de los pesos optimos seleccionados,
que debe ser igual a 1, a partir de un conjunto de
n + 1 ecuaciones lineales simultdneas (Webster
y Oliver 1990), Z(x;) son los valores medidos
del EPT en un sitio y Z(xp) es la estimacién no
sesgada del EPT.
Los mapas del Fe, Mn, Pb y V también se rea-
lizaron con el método de interpolacion kriging
indicador para ubicar las zonas donde se rebasaron
los LMP de acuerdo con la NOM 147-SEMAR-
NAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2007) y USEPA
(2004). El método acepta la no normalidad de los
datos. El valor de 1 indica la méxima probabili-
dad de que la concentracion del EPT sea igual o
mayor que el LMP, los valores menores de 1 pero
mayores de 0 indican algin grado de probabilidad
de rebasarlo. Se calcula de la siguiente manera
(Goovaerts 1999):
{1, cuando Z (x;) < Z,
1 (x;;z)= k=1,....K
0, cuando Z (x;) > Z;
En donde:
1(xi;zi) es la variable indicadora, Z(x;) es la varia-
ble medida y Z es el umbral deseado.
El semivariograma indicador experimental,
N(h)
A () = 5 D x5 2) — I, + s 20
AN = L
En donde:
N(#) es el namero de pares indicadores que
transforman a /(x;;zx) € I(x;+h;zx) separados por
una distancia 4. La funcion de distribucion acu-
mulativa condicional en el sitio xp es:
Xo 5 Zk

F( i )= T* (x0320) =i Al (xo3 zi)

En donde:

I*(x0; zx) es el nivel del indicador estimado en el
sitio no medido y 4; es el peso asignado al valor
del indicador conocido /(x;;zk).

Los umbrales fueron los siguientes: Pb (400 mg/kg),
V (78 mg/kg), Mn (1 800 mg/kg); Fe (23 000 mg/kg).

Finalmente, se realizé el mapa de integracion
donde se identificaron las zonas con mayor nimero
de EPT con el nivel mas alto (0.8 — 1) de probabilidad
de rebasar los LMP por las normas para que sean
atendidas por las autoridades con mayor prioridad.
Se uso el programa ArcGis 9 (ESRI 2004).
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CUADRO L. PARAMETROS GEOESTADISTICOS (KRIGING ORDINARIO) DE
LOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EN LOS SUELOS
URBANOS DE MORELIA, MICHOACAN, MEXICO

EPT (mg/kg) n Semivariograma R?  Varianza estructural (%) D (m)
Fe 100 Exponencial 0.9 61 12474
Zn 99 Gaussiano 0.9 65 8192
Mn 97 Esférico 0.8 70 3600
Li 99 Exponencial 0.8 61 12341
v 80 Esférico 0.05 94 710
Pb 74 Gaussiano 0.01 79 503

EPT = elementos potencialmente toxicos, D = distancia

RESULTADOS Y DISCUSION

La validez de las interpolaciones

El Pby V tuvieron variogramas con valores bajos
de R?y de distancia (D) (Cuadro I), lo cual indica
que los modelos son tipo “efecto pepita” ya que la
maxima varianza se alcanza a distancia muy corta 'y
significa baja dependencia espacial y alta variabilidad
debida al azar (Sommer et al. 2000, Hernandez-
Stefanoni y Ponce-Hernandez 2006, Delgado et al.
2010). Por ello se descartaron para hacer mapas.

El Fe, Li, Mn y Zn tuvieron semivariogramas
con valores de R? mayores de 0.8, lo que permitio
elaborar mapas precisos de distribucion espacial. La
varianza estructural fue del 61 al 70 %, la distancia
(D) de 3600 a 12 474 m, lo que indica que son los
limites hasta donde los modelos explican la distribu-
cion espacial de los EPT (Cuadro I, Fig. 2).

Mapas de las concentraciones de los EPT

De acuerdo con los mapas de distribucion de Fe,
en Morelia se pudo observar que las concentraciones
obtenidas (23 000 hasta 41 000 mg/kg) rebasaron los
LMP de la USEPA (2004) en el centro y el este de
la ciudad con direccién al sur, hacia la salida a Mil
cumbres (Fig. 3).

Las concentraciones de Fe deben estar por deba-
jo de los LMP porque el Fe irrita las mucosas. Los
oxidos de hierro causan neumoconiosis benigna, el
hierro pentahidratado compite con organismos vivos
por el oxigeno (Lenntech 2016). Lu et al. (2007) re-
portan valores maximos de 43 000 mg/kg en suelos
urbanos de Guangzhou, China, dos veces mas altos
que en Morelia.

El origen del Fe en los suelos de la zona centro
de Morelia podria ser antropico considerando el alto
grado de densidad poblacional y el flujo vehicular.
En la region este se encuentra la zona industrial mas
grande de la ciudad y alto flujo vehicular y en el

sureste la densidad poblacional es media y con alto
flujo vehicular.

En Guangzhou, China se reportan los mayores
valores de Fe en los parques urbanos (45 000 mg/kg)
y con alto flujo vehicular (Lu et al. 2007). En Morelia,
Delgado et al. (2015) encontraron valores de hasta
57000 mg/kg en el uso de suelo tipo area verde (AV).

El Zn presenta las concentraciones mayores en el
centro de la ciudad (200 a 250 mg/kg) y disminuye
en las direcciones noroeste y sureste (Fig. 4). Es pro-
bable que su origen sea principalmente antropico ya
que se distribuye en zonas de alta y media densidad
poblacional y con alto flujo vehicular, sin embargo,
no rebasa los LMP de la USEPA (2004).

El Mn presenta las concentraciones mayores
(3640 mg/kg) al suroeste de la ciudad en un area natu-
ral protegida pero que rodea a una industria papelera
y 2202 mg/kg en un uso de suelo de baja densidad
poblacional. También en el centro y centro-este las
concentraciones son mayores, asi como en el oeste
en la salida a Quiroga (Fig. 5).

El Mn supera con mucho los LMP de 1800 mg/kg
de las normas norteamericanas (USEPA 2004). Lu
et al. (2007) reportan en Guangzhou, China valores
de 479 mg/kg, 10 veces menores a los encontrados
en este estudio.

El Li presenta las concentraciones mayores (15 a
18 mg/kg) en la parte este, noreste y sureste (Fig.6)
pero no rebasa los LMP (1600 mg/kg) de la norma
USEPA (2004).

Mapas de los umbrales de contaminacion de los
EPT

Otra forma de mostrar la distribucion espacial
de la contaminaciéon de manera mas especifica es
mostrando las zonas con mayor probabilidad (nivel
de 0.8 — 1) de que los EPT excedan los LMP de la
NOM 147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT
2007) y USEPA (2004).
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enel Zny Pb

El mapa del Fe presenta el nivel mas alto (0.8 a
1) de probabilidad de rebasar los LMP en el este de
la ciudad, en el centro y en una pequefia zona en el
oeste; con una superficie total de 14.49 km? corres-
pondiente al 10 % de la superficie muestreada (Fig. 7,
Cuadro II).

El mapa del Mn presenta el nivel mas alto en el
suroeste de la ciudad; abarca una superficie de 1 km?
que corresponde al 0.69 % de la superficie total
muestreada (Fig. 8, Cuadro II).

El mapa del Pb presenta el nivel mas alto en el
centro de la ciudad, por lo que seguramente su origen
es antropico; abarca una superficie de 0.25 km? que

corresponde al 0.17 % de la superficie muestreada
(Fig. 9, Cuadro II).

El mapa del V presenta el nivel mas alto en el
centro-norte y al este de la ciudad en pequeiias areas.
En estas zonas se encuentran densidades de pobla-
cion mediana y alta con alto flujo vehicular, por lo
que seguramente el V es de origen antropico. Abar-
ca una superficie de 2.23 km?® que corresponde al
1.54 % de la superficie muestreada (Fig. 10, Cua-
dro II).

El mapa que integra al V, Pb, Fe y Mn con los
niveles de mayor probabilidad (0.8 a 1) de rebasar
los LMP se presenta en la figura 11.
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Fig. 3. Distribucion espacial del Fe en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México
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Fig. 4. Distribucion espacial del Zn en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México
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Fig. 5. Distribucion espacial del Mn en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México
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Fig. 7. Distribucion del Fe en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México con los niveles de probabilidad de rebasar los

limites maximos permitidos por la norma USEPA (2004)

El mostrar las zonas de interseccion de los EPT
con las mayores probabilidades de rebasar los LMP,
permite sefalar las areas prioritarias para atenderse
con acciones de remediacion. Se distribuyen de la
siguiente manera: Pb y Fe en el centro de la ciudad
yel Fey Ven el este.

El area de interseccion total del Fe-Pb y el Fe-V es
menor del 2 % de la superficie muestreada (Cuadro IT).
Cortés et al. (2017) reportan en Ensenada Baja Ca-
lifornia, México, un area de interseccion de EPT en
polvos urbanos correspondiente al 21.26 %.

Perspectivas

Este estudio permiti¢ identificar las zonas conta-
minadas que deben ser atendidas por las autoridades
y es la primera parte de diversas soluciones a la
problematica de contaminacion de suelos urbanos de
Morelia. Las siguientes propuestas complementaran
las soluciones al problema:

a) realizacion de estudios de las fracciones quimicas
de los EPT, del tamafio de las particulas del suelo
y su contenido de EPT.

b) evaluacion de la capacidad amortiguadora de los
suelos (Campuzano et al. 2017).

CUADRO II. INTEGRACION DE LA SUPERFICIE CON-
TAMINADA CON ELEMENTOS POTEN-
CIALMENTE TOXICOS EN LOS SUELOS
URBANOS DE MORELIA, MICHOACAN,

MEXICO

EPT Superficie (km®) ~ Porcentaje (%)
Vanadio 2.23 1.54
Plomo 0.25 0.17
Hierro 14.49 9.99
Manganeso 1.00 0.69
Area contaminada total 17.94 12.39
Area total 144.96 100

EPT = elementos potencialmente toxicos

c¢) desarrollo y evaluacion de técnicas de diagnostico
rapido y preciso como el magnetismo edafico
(Cejudo et al. 2015) y el color del suelo (Cortés
etal. 2017).

d) identificacion del origen antropico o natural de los
EPT mediante diversos factores de contaminacion
(Wang y Qin 2007, Ihl et al. 2015).

e) el diseno de técnicas de remediacion de la conta-
minacion en suelos mediante coloides, modifica-
cion del pH y de la estructura edafica.
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Fig. 8. Distribucion del Mn en suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México con los niveles de probabilidad de rebasar los limites
maximos permitidos por la norma USEPA (2004)

2600007 2640007 2680007 27200070 2760007 2800007 N
L L L L L Morelia, Michoacan
2 2 w E -
o ) g |
27 Salida Salamanca s
© ©
e e S
o o L
8 Salida Charo| = Leyenda
§‘ —§ @ Centro de la ciudad
I & Probabilidad de que exceda
el limite maximo permitido: 400 mg/kg
Salida Quiroga NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Plomo
2 Ls [ o0-02
= [=3
3 8
& & [ o2-04

Mil Cumbres I:l

g 04-06
=3 éo
S —| S -
3 g [ o6-08
I &

B o

g Sistema de coordenadas:

g Zona 14N
S =3 Proyeccion:
=] =3 Universal Transversal Mercalor (UTM)
E E Datum:

1550 3.100 9.300 Sistema Geodético Mundial 1984 (WGS84)
_ . _ . Informacion geogréfica:
[ s ™ ———— Y SUSS Instituto Nacional de Estadistica,
1:125.000 Geografia e Informatica (INEGI)
T T T T T

2600007 2640007 2680007 2720007 2760007 2800007

Fig. 9. Distribucion del Pb en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México con los niveles de probabilidad de rebasar los
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Fig. 10. Distribucion del V en los suelos urbanos de Morelia, Michoacan, México con los niveles de probabilidad de rebasar los
limites maximos permitidos por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2007)
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CONCLUSIONES

La contaminacion de los suelos urbanos de la
ciudad de Morelia y su zona conurbada esta deter-
minada por la presencia del Fe, Mn, Pb, V, Liy Zn.
Considerando las concentraciones maximas permisi-
bles los elementos que las rebasan son el Fe, Mn, Pb
y V, en ese orden de importancia teniendo en cuenta
la concentracion y el porcentaje de superficie. Las
concentraciones del Li y Zn no rebasaron los valores
establecidos por las normas. El este de la ciudad,
en donde se ubica la zona industrial mas grande,
tiene la mayor superficie con suelos contaminados
por Fe y en menor proporcion por V. El suroeste, en
donde se encuentra otra zona industrial, se encuentra
contaminada por Mn. El oeste por Fe. El norte es
la tnica zona en donde ninguno de los EPT rebasa
las normas. Los suelos del centro de la ciudad estan
contaminados con Fe y Pb. Esta zona esta rodeada
por usos de suelo con la mayor densidad de poblacion
por lo que deberia tener prioridad para ser atendida.
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