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Introducción

• En América Latina y México las actividades productivas han impactado la
calidad de vida de la población y el medio ambiente, así como la fuerte carga
vehicular y la poca precipitación pluvial (Querol, 2008).

• Pocos estudios se han realizado en la identificación y estimación de la
concentración de metales pesados empleando hojas de plantas recolectadas en
el Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) (Gutiérrez 2013; Gutiérrez 2015).
Al respecto, se ha informado que la concentración de metales pesados (Al, Cd,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) acumulados en hojas de Ficus benjamina determinada
por absorción atómica, dependía de la estación del año y del metal (Gutiérrez,
2013).

• Con este trabajo se pretende contribuir al conocimiento sobre la contaminación
del aire en el AMG.



Metodología

La colecta de polvo, suelo y hojas se 
realizó en seis municipios del área 
metropolitana de Guadalajara, México 
en marzo del 2013, con ellas se 
caracteriza la contaminación 
atmosférica producida por partículas 
metálicas depositadas en suelo y hojas 
de Ficus benjamina (Peña-García et al., 
2016). 

La observación de muestras de tejido 
pulmonar se realizo a finales del 2018 
en el IJCF. 



Metodología (continuación)
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Resultados 
SEM de hoja

Ultrafinas y finas (~0.5-2.5 μm), sub-redondas a redondas y 
agregados. También de más de 5 μm con bordes angulosos, 

característico de suelo mineral. Las <2 μm quizá fueron emitidas por 
fuentes antrópicas, producto de procesos de combustión. 

Ultrafinas que van de <1 μm a partículas grandes de 5 a 10 
μm y agregados depositados alrededor de las aberturas del 

estoma.

Partículas con forma esférica y ovalada, así como aglomerados de partículas. El tamaño es primordialmente menor de 
10 μm. Estas se encuentran homogéneamente distribuidas dentro de los ostiolos y las áreas circundantes.

Muestra 76 Muestra 170



• La concentración promedio de todos los metales pesados (excepto Zn)
fue más alta que el valor informado en la “planta de referencia”
propuesta por Market (1992).

• Los valores de concentración para Cd, Co, Pb Ni, Cr y Cu fueron 69, 26,
20, 3.9, 3.6 y 2.47 veces más altos que los valores de referencia,
respectivamente.

• Las elevadas concentraciones pueden atribuirse a la acumulación
progresiva de los metales en las hojas a través del tiempo.

• Al comparar la concentración de los metales pesados con el valor de
concentración normal informado por otros autores, también se infiere
contaminación (excepto Zn), aunque de forma más moderada.

• Resalta el caso para Ni y Cd, ya que los intervalos de concentración que
exceden a la referencia son entre 12 y 17 veces más altos que los
valores normales, respectivamente. Las concentraciones medias para
los metales pesados reportados por Gutiérrez (2013) de Cu, Zn, Pb, Cd y
Ni fueron 21.83, 19.50, 5.82, 1.60 y 0.97 mg/Kg, respectivamente.

• La comparación de estos datos con los obtenidos en este trabajo, indica
que nuestros valores de concentración de metales fueron similares a los
citados en la literatura, excepto para Cd, Pb y Ni, los cuales fueron 2.1,
3.4 y 6 veces más altos. En ambos casos, se infirió contaminación por
metales pesados en el AMG.

Elemento
Media

mg/Kg

Desviación 

estándar 

mg/Kg

Valores 

normalesa

mg/Kg

Valores 

normales mg/Kg

Zn 14.58 13.93 50 8-400b

Cd 3.46 2.08 0.05 0.2-0.8b

Pb 19.99 25.97 1.0 0.1-10b

Cu 24.72 23.28 10 4-15c

Ni 5.93 5.47 1.5 0.5-5c

Co 5.31 1.90 0.2 0.1-10d

Cr 5.48 5.72 1.5 0.2-0.8d

Markert, 1992a; Akguc et. al., 2008b; Akguc et. al, 2010c; Kabata-Pendias, 
2000d

Resultados  (continuación) 
Ficus benjamina



Resultados (continuación)
Propiedades magnéticas

• El valor mínimo de χ fue de 0.05 μm3 kg-1 y el máximo
de 23.87 μm3 kg-1 sugiriendo la presencia de una gran
variedad de minerales magnéticos tales como
hematita (χ = 1.19-1.69 μm3 kg-1), goethita (χ = 0.35-
1.26 μm3 kg-1) y ferrihidrita (χ = 1.4-2.15 μm3 kg-1)
(Bautista et al., 2014).

• Esta variedad puede asociarse a las características
geológicas de la zona, encontrando rocas de origen
volcánico de diferentes composiciones químicas. Las
más recientes asociadas a la emisión de tobas ácidas
de caída aérea y flujo provenientes de la Sierra de La
Primavera (SLP), Cuaternario pleistoceno – holoceno
(Qpt), edad entre 140,000 a 27,000 años.

• Estas rocas cubren a otras más antiguas de mayor
espesor (cercano a SLP con espesor aproximado de
300 m hasta prácticamente desaparecer) hacia la
zona de la barranca del Río Grande de Santiago.

• Provienen de edificios volcánicos más antiguos como
los volcanes El Cuatro, Gachupín y El Tesoro. Rocas
emitidas hace aproximadamente un millón de años
(Ma), Terciario plioceno (Tpl), entre 8.7 a 13 Ma,
corresponden principalmente a andesita (A), el
basalto (B) del mioceno (Tm) (B y A) emitidas por
fisuras o calderas que no son apreciadas en la
actualidad (Maciel et al., 2015).

Geología de la zona de estudio (Adaptado de: Maciel et al., 1992; Garnica Ibarra et al., 2017)



Resultados (continuación) 
MRI y susceptibilidad magnética 

• La baja dispersión de los valores es evidente,
las gráficas presentan una tendencia casi lineal,
lo cual nos indica la presencia de portadores de
tipo ferrimagnético. También se observan
patrones de agrupamiento de sitios según el
uso de suelo y tipo de vialidad. Los valores más
distantes del origen muestran sitios con mayor
concentración magnética.

• Los valores cercanos al origen, de baja
concentración magnética, pertenecen a un
grupo de muestras que se asocian con:

• a) categorías de uso de suelo de áreas verdes,
uno de ellos en SLP, el otro en el Parque de la
Liberación,

• b) no urbanizable intraurbana y

• c) la zona agrícola y de control.

• Los valores más altos de concentración
magnética los observamos en uso de suelo:

• a) industrial, mixto, corredor urbano y

• b) con vialidades primarias o secundarias.



Resultados (continuación) 
Fluorescencia de rayos X (FRX)

• Se detectaron 21 elementos, sin embargo,
en ningún sitio se encontraron todos
ellos. En el 100 % de las muestras se
observó la presencia de K, Ca, Ti, Ni, Cr,
Mn, Fe, Zn y Os.

• En el 99 % se identificó la presencia de V y
en el 97% de ellas Co, Re y Cu.

• Con menor frecuencia se observaron
elementos como Br (1%), Nd y La (4%), Ga
(13%), As (22%) y metales pesados como
Pb (26%).

• Destaca la presencia de elementos como
Ga, La, Nd, así como Os, Re, Cr y As, los
cuales son muy tóxicos, así como de
elementos radiactivos Th y Ac.

• El Ga estuvo presente principalmente al
oriente del AMG (Peña-García et al.,
2019c).

Puntos donde se detectó la presencia de Th, Ac y Ga (Peña-García et al., 2019c). 



Resultados (continuación)
Polvo urbano

Descriptivos Valores (g/m2)

Promedio 6.79

Desviación estándar  4.80

Muestra con menor peso 1.7

Muestra de mayor peso 26.58



Conclusiones 

• La diversidad de técnicas empleadas para el análisis de las muestras nos permitió primero observar, después identificar
y finalmente corroborar la presencia de elementos metálicos en las muestras.

• La técnica SEM facilitó la observación de forma, tamaño y composición de las partículas. Por medio de XRF se
determinó la presencia de 21 elementos, un no metal Br y dos elementos radioactivos Ac y Th.

• Polvo urbano depositado sobre las banquetas nos permitieron identificar las zonas con mayor cantidad de polvo: la
zona del Aeropuerto Internacional de Guadalajara “Miguel Hidalgo y Costilla”, el entronque entre la carretera a Chapala
entre otros.

• Mediante AA se identificaron las concentraciones de los siete metales analizados, siendo los más abundantes Cu y Pb.
Se identificaron patrones de distribución de la contaminación. El Cd, Pb y Zn que se distribuyen muy homogéneamente
sobre la avenida Lázaro Cárdenas hasta llegar a la zona del Mercado de abastos.

• En pulmón se identificaron 21 elementos, además de observar la forma y tamaño de las partículas. Dichas imágenes se
compararon con algunas otras partículas medioambientales presentadas por autores diversos.

• Se demostró que las partículas ambientales son capaces de pasar las barreras naturales del cuerpo y llegar a sitios muy
distantes siendo su tamaño fundamental para que esto suceda: mientras más finas van a viajar más lejos tanto dentro
como fuera del organismo.
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