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REsSUMEN

Lavegetacionrepresenta un poten-
cial paradeterminar elementos téc-
nicos que contribuyan en la restau-
racion del medio ambiente dentro
de las zonas urbanas. Por tal moti-
vo, se desarrolld un estudio en la
ciudad de Chihuahua (México) para
conocer la capacidad de concentra-
cién de metales pesados en cinco
especies arboreas con la finalidad
de establecerlas como indicadoras
de la calidad ambiental. Fue eva-
luado el material foliar de 75 arbo-
les durante las temporadas de oto-
o, primavera y verano. Los sitios
de muestreo se establecieron con-
forme a los usos de suelo: comer-
cial y servicios, industria mixta,
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industria pesada, residencial clase
media-alta y residencial popular.
Aplicando la Técnica ICP-OES,
espectrometria optica con plasma
acoplado inductivamente, fueron
determinadas las concentraciones
de Ni, Cu, Co, V, Ti, Pb y Cd.
Ajustando un modelo con el pro-
grama de Minitab se probaron las
interacciones entre los factores es-
pecie, sitio y temporada, con res-
pecto a las concentraciones de me-
tales pesados, mismas que fueron
determinadas a través de las me-
dias de los cuadrados minimos.
Destaca que el factor especie fue
significativo con Ni (P<0,037), Co
(P<0,001), V (P<0,005), Ti
(P<0,001) y Pb (P<0,026). El Ci-
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prés (Cupressus arizonica)resultd ser
la especie con mayor capacidad de
retencion de estos metales y los sitios
que concentraron m4s fueron la zona
residencial modalidad popularen oto-
noy laindustria pesada en primavera.
Con estos resultados se aportan ele-
mentos para la politica ambiental ur-
bana y la necesidad de contar con
especies indicadoras que determinen
el estado que guarda la calidad am-
biental y que pueden ser utilizadas
para la restauracién ambiental.

Palabrasclave: bioindicador,
contaminacion, desarrollo
urbano, uso de suelo

SUMMARY

Vegetation represents a potential
for determining technical elements
that contribute to the restoration of
the environment in urban areas.
For this reason, a study in the city
of Chihuahua was developed to
determine the capacity of
concentration of heavy metals in
five tree species to establish them
as an indicator of environmental
quality. It was rated the leaf
material of 75 trees during the
autumn, spring and summer
seasons. The sampling sites were
established pursuant to land uses:
commercial and services, mixed
industry, heavy industry, high-
middle residential class and low
popular residential. Applying

Technology ICP-OES, optical
spectrometry inductively coupled
plasma, were measured
concentrations of Ni, Cu, Co, V Ti,
Pb and Cd. Adjusting a model with
Minitab program were the
interactions tested between the
species, site and season regarding
concentrations of heavy metals,
which themselves were determined
through square means. It is
emphasizes that the species factor
was with Ni (P <0,037), Co (P
<0,071), V (P <0,005), Ti (P
<0,001) and Pb (P <0,026).
Cypress (Cupressus arizonica)
proved to be the species with
greater holding capacity of these
metals, being sites that these metals
were more concentrated residential
low class area modality in the
autumn and heavy industry in the
spring. These results provided
elements for urban environmental
policy and the need for indicator
species to determine the status of
environmental quality and can be
used as phytoremediation.

Keywords: bioindicator,
pollution, soil use, urban
development

INTRODUCCION

Debido al crecimiento de las ciuda-
des y los efectos que tiene la cali-
dad del medio ambiente en las con-
diciones de vida de sus habitantes,
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se hace necesario estudiar la vege-
tacion por ser uno de los soportes
ecoldgicos de los ecosistemas ur-
banos. En este sentido Vives et al.
(2006) senalan que la urbanizacién
y la industrializacion han origina-
do la presencia de diversas sustan-
cias nocivas y contaminantes en el
ambiente que ponen en riesgo la
salud humana asi como la vegeta-
cidn, lo cual ha propiciado tomar
en cuenta el uso de liquenes, culti-
vos agricolas, plantas ornamenta-
les y algunas especie de arboles
como bioindicadores. En los ulti-
mos afios los drboles han sido estu-
diados en algunas ciudades princi-
palmente para conocer sus
beneficios en la remocién de con-
taminantes atmosféricos (Nowak
et al., 2006). Los metales pesados
estan constituidos con una densi-
dad mayor a 5 g/cm®de los cuales
en pequefias cantidades pueden ser
esenciales el Fe, Mn, Zn, B, Co,
As, V, Cu, Niy Mo. Sin embargo,
éstos se pueden convertir en noci-
vos cuando se presentan en con-
centraciones elevadas. En el caso
del Cd, Hg o el Pb se consideran no
esenciales pues no desempeifian
ninguna funcién biolégica y resul-
tan altamente toxicos (Ortiz et al.
2007). Por eso se ha puesto mayor
énfasis en el estudio de los metales
pesados recurriendo con mayor fre-
cuencia a los métodos de bio-indi-
cacion (Czarnowska & Milewska,
2000). Terekhina & Ufimtseva
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(2006) determinaron la presencia
de metales comparando especies
urbanas como Populus berolinensis
y Tilia cordata. Aksoy & Sahin
(1999) reportaron resultados signi-
ficativos al determinar concentra-
ciones de metales en la hojas de
Elaeagnus angustifolia L., proban-
dolacomo posible biomonitoren la
deteccion de la contaminacion de
metales pesados. Asimismo. Aksoy
et al. (2000) presentaron resulta-
dos significativos al determinar la
presencia de metales pesados en
hojas de Robinia pseudo-acacia L.
Los elementos téxicos, principal-
mente los metales pesados, se en-
cuentran generalmente en bajas
concentraciones en el medio am-
biente, aunque, como resultado de
las actividades antropogénicas, sus
niveles se han incrementado
(Carpena & Pilar, 2007). Es impor-
tante considerar que algunos pro-
cesos como los biogeoquimicos
estan implicitos con los elementos
del suelo que son absorbidos por
las plantas y después vuelven a
integrarse por la descomposicion
de las raices y partes a€reas, ade-
mas por los mecanismos de la plan-
ta estos elementos pueden ser bajo
formas mds moviles vy
biodisponibles. Este proceso de-
pende de las caracteristicas del sue-
loy de lacapacidad de respuesta de
las plantas (Sierra, 2005). Las plan-
tas distribuyen los metales en dife-
rentes maneras localizdndose prin-
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cipalmente las raices y tallos, o
pueden acumular y almacenar otros
metales en forma no toxica para la
tltima distribucion y uso. De esta
manera como un mecanismo de
tolerancia o acumulacion en algu-
nas plantas, se presume que existe
un mecanismo vinculante entre las
células de las paredes de las raices
y las hojas para los metales poten-
cialmente téxicos (Memom et al.,
2001). Para la rehabilitacién por
contaminacioén por metales pesa-
dos es necesario conocer sudestino
asi como la intensidad, ya que pue-
den darse alternativas de uso de
métodos bioldgicos (Gianfreda et
al., 2006). Estodalugaraqueenlas
ciudades se pueda usar la vegeta-
cién como indicadores biolégicos
0 como monitores de contaminan-
tes especificos (Gaikwad et al.,
2006). Sin embargo, las caracteris-
ticas de los suelos de las drea urba-
nas para la vegetacion tienden a
tener varios caracteristicas que pue-
den influir en la supervivencia o
crecimiento de los drboles. En este
caso los suelos pueden tener baja
fertilidad a causa de una pérdida de
materia orgdnica, perfil del suelo,
influencia del trafico vehicular y
los procesos industriales que pue-
den estar presentes e incidir en una
toxicidad quimica (Steiner, 1980).
Enlaciudad de Chihuahualas areas
verdes han sido planificadas basi-
camente para fines estéticos y como

parte de la infraestructura en par-
quesy jardines, camellones y dreas
deportivas, entre otras. Sin embar-
g0, a pesar de estimar una superfi-
cie de 365,68 has, que promedia
3,7 m*de drea verde por habitante
(IMPLAN y Colegio de la Frontera
Norte, 2006), algunas de estas dreas
carecende arbolado. Ademas, en la
composicion de las particulas se ha
detectado la presencia de pequeias
cantidades de T1, Pb y Cu (Campos
et al., 2006, 2007). Bajo este con-
texto se hace necesario contar con
mas elementos técnicos que evaltiien
la capacidad de la vegetacion
arbérea en cuanto alaacumulacién
de metales pesados, y conocer su
contribucién como indicadores en
la restauracion del ambiente urba-
no. Con la extension de la urbani-
zacion hay una necesidad urgente
de incorporar los efectos positivos
de la vegetacion urbana en la re-
duccién de los negativos de la ur-
banizacion a largo plazo; mediante
planificacién, politicas y regula-
ciones para mejorar el medio am-
biente (Nowak, 2006). Por tal mo-
tivo se desarrolld un estudio para
determinar las concentraciones
temporales de Ni, Cu, Co, V, Ti, Pb
y Cd en material foliar de especies
arboreas distribuidas conforme al
uso de suelo que caracteriza el de-
sarrollo urbano de la ciudad de
Chihuahua.
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MATERIAL Y METODO

El 4rea de estudio se localiza en la
zona urbana del Municipio de
Chihuahua (28°38°N -106° 04"W)
(INEGI, 2007). El clima de la re-
gioén es muy seco, semicdlido, con
invierno fresco, con una tempera-
tura media anual de entre 18 y 22
°C, con lluvias durante el verano, e
invernales <5% de la anual
(Chavarria, 2006). Debido al clima
desértico se presentan altas con-
centraciones de particulas suspen-
didas en la atmdsfera, ya que son
minimos los mecanismos natura-
les que contribuyen a mantener la
humedad en los suelos y a limpiar
la atmoésfera (Campos et al., 2007).
La direccion predominante de los
vientos es NW y Sur (IMPLAN,
2006). El territorio urbano presen-

taunatendenciade uso de suelo del
26,7% para desarrollo urbano,
36,19% pertenecen a la red de ca-
rreteras y caminos, un 14,7% con
equipamiento urbano, 8,95% de uso
industrial, 6,53% zonas de granjas
y un 3,8% corresponde a la instala-
cidén de servicios y otros (Secreta-
ria de Desarrollo Social del Go-
bierno del Estado de Chihuahua,
2001). Para este estudio la ciudad
se dividié en cinco sitios de
muestreo, conforme a los usos de
suelo dominantes: comercial y ser-
vicio, industria mixta, industria
pesada, residencial modalidad me-
dia-alta y residencial modalidad
popular (Secretaria de Desarrollo
Social del Gobierno del Estado de
Chihuahua, 2001; Subdireccion
de Catastro, 2004) (Figura 1). De

Sitio 3

L Sitio 4

Sitio 1 Comercio y Servicios
. Sitio 2 Industria Pesada
M Ssitio 3 Industria Mixta (Ligera y Pesada)
. Sitio 4 Residencial Media y Alta

Sitio 5 Residencial Clase Popular

Figura 1. Localizacién de los sitios de muestreo basada en el Plano General de la ciudad de Chihuahua

(Subdireccién de Catastro, 2004)

Figure 1. Location of sampling sites based on the Chihuahua city general plan (Source: Subdireccion de

Catastro, 2004)
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estos sitios fueron tomadas mues-
tras de material foliar de las cinco
especies arbdreas con mayor
representatividad urbana. Cuatrode
ellas con hoja caduca: Lila (Melia
azedarach), Fresno (Fraxinus spp. ),
Moro (Morus spp.) y Sicomoro
(Platanus occidentalis) y de hoja
perenne solo el Ciprés (Cupressus
arizonica) (Brockman, 1978;
Petrides &Petrides, 1998; Coobes,
2003). Se consider6 que los arbo-
les estuvieran ubicados en la ali-
neacion o drea perimetral de la cua-
dracolindante aunacalle o avenida
principal y colectando muestras de
ramas encontradas entre 1,60 a 3m
de altura. Estas fueron tomadas de
un individuo por especie, por sitio
y en las temporadas de otofio de
2006y verano 2007. Se incluyeron
muestras de cinco arboles testigo
ubicados fuera de la mancha urba-
na como referencia comparativa.
Para el andlisis de concentraciones
de metales en material foliar se
consideré una muestrade 1 a2gde
material pulverizado determinan-
do la cantidad de humedad y mate-
ria seca, asi como las cenizas en
una mufla a una temperatura de
600°C. Una vez obtenida las ceni-
zas se procedio a preparar las di-
gestiones con 10 ml de HCL 1-3 y
0,5ml de HNO, concentrado, en
parrilla eléctrica durante 15 minu-
tos. SE agreg6 agua tridestilada y
se filtré en matraz aforado a 100ml.

Para determinar las concentracio-
nes de los metales pesados Ni, Cu,
Co, V, Ti, Pb y Cd se siguid la
técnica ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma) empleada por
Puga (2006) reportando las con-
centraciones en mg/l. Se disen6 un
Modelo con Proc GLM de
MINITAB® version 14 fijando un
00,10 determinando las medias
de los cuadrados minimos, proban-
do las interacciones entre los facto-
res: sitio, especie y temporada, con
respecto a las concentraciones de
metales pesados.

En total fueron analizadas 75
muestras (arboles), distribuidas 25
por temporada.

REsuLTADOS

Se encontraron asociaciones signi-
ficativas entre los factores especie,
temporada y sitio con las concen-
traciones de Ni, Cu, Co, V, Ti, Pb.
Sélo con el Pb se detectd el niimero
suficiente de muestras para anali-
zar las tres temporadas. En el caso
del Cd no se obtuvo el suficiente
nimero de muestras para ser anali-
zadas estadisticamente; sin embar-
go, el valor més alto fue encontra-
doenlatemporadade primaveraen
el ciprés con 12,52mg/l y el mas
bajoenlalilacon0,022mg/l duran-
te la temporada de otono. En el
caso del Ni soélo el factor especie
fue significativo enlaacumulacion
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de este metal en el follaje de los
arboles (P<0,037), destacando que
el ciprés obtuvo el valor mas alto
de concentracion con 1,93mg/lyla
mds baja fue la lila con 0,24mg/1
(Figura 2). Con el Cu se presentd
que el factor sitio fue significativo
para su concentraciéon (P<0,080),
ademds de la interaccion entre los
factores temporada y sitio
(P<0,012). En el primer caso los
valores mas altos se obtuvieron en
el sitio 5 referente a la zona resi-
dencial modalidad popular con
15,27mg/l y la mas baja en el sitio
3 delaindustria mixta con 6,46mg/
1 (Figura 3). En la interaccion tem-
porada-sitio el valor mds alto se
registrd en otofio dentro del sitio 5
con 29,60m/l1, sin embargo en pri-
mavera el valor més alto se presen-
téenelsitio 2 de laindustria pesada
con 15,8 1mg/1 (Figura4). Las con-
centraciones de Co fueron signifi-
cativas en la interaccién con los
factores temporada-sitio (P<0,071)
siendo valores que oscilaron entre
los 3 a 6 mg/l. En otofio, en el sitio
5 referente a la zona residencial
modalidad popular se registr6 el
valor mds alto de acumulacion con
5,79mg/ly el méds bajocon 3,37mg/
l en el sitio 3 de la industria mixta.
En primavera destaco que en el
sitio 1 de comercio y servicios y el
sitio 2 de la industria pesada regis-
traron valores casi similares entre
5,39 y 5,36mg/1 (Figura 5). Ade-
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mas en este metal, también fue sig-
nificativo larelacion entre el factor
especie (P<0,000), teniendo la
mayor concentracion de Co en el
ciprés con 1,5Img/l y la menor
cantidad en el drbol de moro con
0,34mg/1 (Figura 6). Para el V los
factores especie y temporada fue-
ron significativos de manera indi-
vidual. En la relacion Co-factor
especie (P<0,005) el ciprés con-
centr6 la mayor cantidad con
2,902mg/1, 1a de menor cantidad se
encontré en el sicomoro con
1,245mg/1 (Figura7). Enel caso de
la temporada, que también resultd
ser significativa en la acumulacion
de Co (P<0,027), se destaca que en
la de otofio se presentd la mayor
cantidad con 2,135mg/l y la més
baja en primavera con 1,507mg/1
(Figura 8). En cuanto al Ti, el inico
factor significativo en la concen-
tracion de este metal fue la especie
(P<0,001), resultando que el drbol
del ciprés obtuvo la mayor concen-
tracion con 30,92mg/1 y el de me-
nor el sicomoro con 6,316mg/1 (Fi-
gura9). Enelcasodel Pb se presentd
una relacién significativa con el
factor especie (P<0,026), en donde
el ciprés obtuvo el valor mds alto
de concentracién con 25,12mg/l y
el mas bajo en el sicomoro con
17,09mg/l (Figura 10). También
resulté significativa la relacion del
Pb y los factores temporada-sitio
(P<0,001),endonde en latempora-
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mg/l

da primavera las concentraciones de  temporadatantoenelsitio 5, referen-
este metal fueronlasmasaltasdentro  te a la zona residencial modalidad
del sitio 2, referente a la industria  popular, como en el sitio 3 de la
pesada, con 33,78mg/l y la concen- industria mixta con proporciones
tracion mds bajaocurrid enlamisma  iguales de 11,43mg/1 (Figura 11).
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Figura 8. Concentracién de Vanadio asociada al
factor Temporada (P<0,027)

Figure 8. Vanadium concentration associated with
the Season (P <0,027)
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Figura 10. Concentracién de Plomo asociada al
factor Especie (P<0,026)

Figure 10. Lead concentration associated with the
Species factor (P <0,026)

Discusion

Enel casodel factor especie resultd
que el ciprés alcanz6 las mayores
concentraciones de Ni, Co, V, Tiy
Pb. Asimismo, la especie que pue-
de considerarse con menor capaci-
dad de concentraciéonde V, Tiy Pb
es el sicomoro. La presencia del
niquel puede estar asociada a la
industria que manufactura o usa
niquel, sus aleaciones o compues-
tos, combustién de petréleo o car-
bén, o bien por incineracién de
residuos domiciliarios (ATSDR,
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Moro Fresno Sicomoro Ciprés Lila

Figura 9. Concentracion de Titanio asociada al
factor Especie (P<0,001)

Figure 9. Titanium concentration associated with
the Species factor (P <0,001)

INTERVALO NORMAL INTERVALO NORMAL

ComyServ IndPesada IndMixta ResMediyAlta  ResModPopular
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Figura 11. Concentracién de Plomo correspon-
diente a la interaccién de los factores
Temporada-Sitio (P<0,001)

Figure 11. Lead concentration for the interaction
of Season-Site factors (P <0,001)

2005). Para Goudot & Bertrand
(1973) la presencia del Titanio en
el ambiente estd asociada a la cor-
teza terrestre principalmente por
las particulas de polvo. Con res-
pecto a la interaccién entre tem-
porada-sitio y su relacién con la
concentracion de metales, resultd
ser que la temporada de otofio
tiene incidencia mayor en los ni-
veles encontrados de Cuy Co aso-
ciados al sitio 5, correspondiente
a la zona residencial modalidad
popular. Sin embargo, en el caso
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de la primavera, el sitio 2 corres-
pondiente alaindustria pesadacon-
centra los valores mas altos, no
obstante estos valores fueron me-
nores a los del otofo. Para el caso
del Cu los valores encontrados ex-
ceden el limite normal, ya que pre-
senta concentraciones mayores a
25ppm (Legaz et al., 1995). La
presencia de cobre en el ambiente
puede estar asociada al uso para
cables eléctricos y en algunas ca-
ferias de agua, asi como en alea-
ciones y productos manufactura-
dos. También puede ser atribuida a
compuestos de cobre que se usan
para tratar enfermedades de las
plantas, parael tratamiento de aguas
y como preservativo para madera,
cuero y telas (ATSDR, 2004a). En
el caso del Pb los valores encontra-
dos en primavera fueron mas altos
en el sitio 2 referente a la zona de
industria pesada. Sinembargo, para
este metal, 5 a 10 mg.kg™' se consi-
dera normal para las plantas
(Madejon, 2003), los niveles en-
contrados en las cinco especies este
nivel normal de concentracion, lo
que significa una alta acumulacion
de Pb en las hojas. Los residuos de
Pb pueden deberse al uso y resi-
duos de gasolina con plomo, te-
niendo mayor incidencia en las
areas industriales (Murray et al.
2004). El factor sitio influy6 para
que el Cu concentrara mds canti-
dad en el sitio 5 referente a la zona

residencial modalidad popular con
15,27mg/ly el resto de las concen-
traciones oscilaron entre 6,46 a
11,29mg/l. Asimismo, la influen-
cia del factor temporada se presen-
téenel Coy V. Parael Colamayor
concentracion se obtuvo en otofio
con 0,77mg/1. La presencia de este
metal se relaciona con principal-
mente a fundiciones de minerales,
trafico vehicular, aeropuertos o con-
taminacion industrial, y de la pro-
duccién y uso de aleaciones y com-
puestos de cobalto (ATSDR,
2004b). El V en otofio obtuvo la
mayor concentracion resultando
con 2,135mg/l. En el caso del
vanadio su presencia en la zona
urbana puede estar asociada a la
combinacidén con otros metales for-
mando aleaciones, ademas en la
forma de 6xido de vanadio es un
componente de un tipo especial de
acero usado en partes de automovi-
les, resortes y rodamientos
(ATSDR, 1995). La acumulacion
de estos metales en las especies
puede estar dada a pesar de que
algunas plantas basan su resisten-
cia a los metales con la estrategia
de una eficiente exclusion, restrin-
giendo su transporte a la parte aé-
rea. Ademds, otras plantas prefie-
ren acumular el metal en la parte
aérea en una forma no toxica para
la planta. La exclusién es més ca-
racteristica de especies sensibles y
tolerantes a los metales, mientras
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que la acumulacién es mads comun
de especies que aparecen siempre
en suelos contaminados o
metaliferos (Llugany et al. 2007).
Otro aspecto importante que puede
estar asociado es que la concentra-
cién de algunos elementos en las
hojas de la brotacion de primavera
puede ser significativamente dife-
rente a la que presentan las hojas
viejas y las de las brotaciones de
verano y otofio (Legaz et al. 1995).
Ademas el crecimiento de las plan-
tas estd estrechamente relaciona-
dos con las propiedades del suelo
(Scheyer & Hipple, 2005). La con-
centracion de metales pesados en
Taraxacum officinale en el area
metropolitana ha sido asociada al
trafico vehicular (Czarnowska &
Milewska, 2000). Estos autores
reportan que en el drea metropoli-
tana de Varsovia, en hojas de
Taraxacum officinale fueron en-
contrados niveles de Ni que oscila-
ron entre 0,7 a 3,2 mg/kg con una
media de 1,9 mg/kg. Con respecto
alCu8,0a21,8mg/kgy concen-
traciones de Pb con 3,9 a 13,0 mg/
kg y el Cd fue encontrado entre
0,65-1,55 mg /kg. También Aksoy
& Sahin (1999) comprobaron ma-
yores cantidades de Pb en la zona
industrial acumuladas en hojas de
Elaeagnus angustifolia L. En este
sentido, se demuestra que estos
metales estdn presentes en el am-
biente y que la dindmica urbana
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estd incidiendo en la generacion y
disponibilidad, ya que las concen-
traciones de estos metales en arbo-
les testigo ubicados fuera de la
mancha urbana, fueron menores.
En el caso del Cu los valores varia-
ron de 0,286 a 3,36mg/l, el Ni de
1,13 a 6,04mg/1, el Plomo 1,48 a
18,30mg/l y el vanadio de 0,38 a
0,80mg/l. Resulta evidente que en
la atmosfera de la ciudad de
Chihuahua se encuentren en su
composicion pequeiias cantidades
de elementos como el Ti, Pb y Cu
(Campos et al., 2006; Campos et
al., 2007). Tzvetkova & Kolarov
(1996) senalaron que los contami-
nantes atmosféricos, especialmen-
te oxidantes y metales fitotoxicos y
deposicién de 4cidos causan dafios
en la vegetacion. No obstante, en
forma global la presencia de estos
elementos en el ambiente estd rela-
cionada especificamente a la dina-
mica que existe tanto en el drea
residencial, comercial y de servi-
cios, industrial y el grado de infra-
estructura urbana existente en cada
uno de estos sitios, ya que de algu-
na manera puede incidir en la emi-
sion, dispersion y concentracionde
particulas que contengan metales
pesados, lo cual implica que las
especies puedan estar respondien-
do en su acumulacién. Concentra-
ciones altas de contaminantes pue-
dendanary eventualmente producir
la muerte de arboles, aunque algu-
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nas especies y regularmente indi-
viduos de una especie, varian en la
tolerancia del contaminante. Los
arboles que son particularmente
sensitivos pueden ser usados como
indicadores de prevencion con ni-
veles altos de contaminacién
(Shubert, 1979). Asimismo, las
particulas atmosféricas contami-
nantes, especialmente metales pesa-
dos y elementos traza derivados de
diferentes fuentes antropogénicas,
inducen una variedad de efectos a la
salud de la vegetacion, mientras que
son considerados unos de los mas
recurrentes problemas de las regio-
nes altamente urbanizadas (Kar et
al.,2006). Por tal motivo, la vege-
tacion urbana presenta un poten-
cial como «biotecnologia» natural
para reducir algunos de los efectos
adversos en el medio ambiente y
los efectos sobre la salud asociados
conlaurbanizacién (Nowak, 2006).
Lo anterior significa en gran medi-
da que al comprobarse la presencia
de estos metales en la vegetacion
de ciudad, la planeaciéon urbana
tiene ciertos efectos en la acumula-
cion de metales pesados, por lo
cual se requieren bioindicadores
mads eficientes para medir la cali-
dad ambiental, resultando de esto la
utilizacion de especies vegetativas.

CONCLUSIONES

En las especies evaluadas resultd
evidente la presencia de Ni, Cu,
Co, V, Ti, Pb en el material foliar,
sin embargo para algunos de estos
su acumulacién en las hojas de los
arboles depende de factores como
el sitio, temporada y la especie, asi
como la posible asociacién entre
éstos. Se establece que el ciprés
tiene mayor capacidad enlaacumu-
lacioén de Ni, Cu, Co, Ti, V y Pb,
posiblemente por ser una especie
perenne que estd expuesta a la dind-
mica urbana que puede incidir en
que su capacidad acumulativa sea
mads consistente comparandola con
las otras cuatro especies evaluadas.
Por otra parte fue identificado que la
zonaresidencial modalidad popular
presenta los valores mas altos en la
concentracion Cu, Co y Pb durante
la temporada de otofio y la industria
pesada en primavera. El transito
vehicular, actividades industriales,
movilidad e infraestructura urbana
y cambio de uso de suelo pueden ser
consideradas algunas de las princi-
pales causas antropogénicas que se
desarrollan dentro de la ciudad de
Chihuahua que inciden en el origen
y disponibilidad de metales pesados
en el ambiente. Al ser determinado
que la dindmica urbana estd inci-
diendo en la presencia de metales
pesados, debe ponerse mayor énfa-
sis en la planeacion ambiental de la
ciudad, teniendo mayor sustento en
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considerar la capacidad de las espe-
cies arbdreas como un indicador de
lacalidad ambiental y como factor de
restauracion del suelo y mitigacion
de la contaminacion atmosférica.

AGRADECIMIENTOS

Al programa de apoyo de Fondos
Mixtos CONACYT-Gobierno del
Estado de Chihuahua.

BIBLIOGRAFIA

AKSOY, A. & U. SAHIN, 1999.
Elaeagnus angustifolia L. as a
biomonitor of heavy metal pollu-
tion. Tr. J. of Botany 23: 83-87.

AKSOY, A., U. SAHIN & F.
DUMAN, 2000. Robinia
pseudo-acacial.. as aposssible
biomonitor of Heavy Metal
Pollution in Kayseri. Turk J.
Bot. 24:279-284.

ATSDR, 1995. Resumen de Salud
Publica. Vanadio (Vanadium)
CAS # 7440-62-2 Divisién de
Toxicologia. Agencia para
Sustancias Téxicasy Registrode
Enfermedades. Estados Unidos.

ATSDR, 2004a. Resumen de Salud
Publica. Cobre CAS#: 7440-
50-8. Agencia para Sustancias
Toéxicas y el Registro de
Enfermedades. Estados Unidos.

ATSDR, 2004b. Resumen de Salud
Publica. Cobalto CAS#: 7440-
48-4. Agencia para Sustancias
Toxicas y el Registro de
Enfermedades. Estados Unidos.

MULTEQUINA 17: 39-54, 2008

ATSDR, 2005. Resumen de Salud
Pdblica. Niquel CAS#: 7440-
02-0. Divisién de Toxicologia.
Agencia para Sustancias
Téxicas y Registro de
Enfermedades. Estados Unidos.

BROCKMAN, C.F., 1978. Trees of
North America. A field guide to
the major native and introduced
species North of Mexico.
Golden Press. New York. West-
ern Publishing Company, Inc.
Racine, Wisconsin.

CAMPOS, A., 2006. Evaluacion de
Particulas Atmosféricas PST y
PM 10 en la ciudad de Chihuahua,
Meéxico: Nivelesde Concentracion,
Composicion Elemental e
Identificacion de Fuentes
Emisoras. Tesis Doctoral. Facultad
de Zootecnia. Universidad
Auténoma de Chihuahua.

CAMPOS, A., G.I. ALCARAZ, EF.
HERRERA, M. SOSA, J.
JIMENEZ, M. DELGADO, E.
RAMIREZ & S. PUGA, 2007.
Andlisis temporal de las
concentraciones, distribucion
de tamafio y morfologia de
particulas suspendidas menores
a 10 micras en la ciudad de
Chihuahua, México. Revista
Latinoamericana de Recursos
Naturales 3 (1): 44-51.

CARPENA,R.O.&M.B.PILAR,2007.
Claves de la fitorremediacion:
fitotecnologias para la
recuperacién de suelos.
Ecosistemas Revista Cientificay
Técnica de Ecologia y Medio
Ambiente 16 (2).

51



CHAVARRIA, S.L., 2006. Plan Sec-
torial de Agua Pluvial. Resumen
Ejecutivo. Instituto Municipal
dePlaneacién IMPLAN. Ayun-
tamiento de Chihuahua 2005-
2007. Secretaria de Desarrollo
Social. Chihuahua. México.

COOBES, AJ.,2003. Arboles. Manuales
de Identificacion. Ediciones
Omega, S.A. Barcelona. Espaiia.

CZARNOWSKA, K& A MILEWSKA,
2000. The Contentof Heavy Metals
in an Indicator Plant (Taraxacum
officinale) in Warsaw. Polish
Journal of Environmental Studies
9 (2): 125-128.

GAIKWAD, U.S., C.D. RANADE
AND J.M. GADGIL, 2006.
Plants as Bio-indicators of Auto-
mobile Exhaust Pollution. A Case
Study of Sangli City. IE(I) Jour-
nal-EN -Vol 86, March 26:28.

GIANFREDA, L., M.L. MORA &
M.C.DIEZ,2006.Restauracion
de suelos contaminados por
medio de procesos
microbiolégicos y enzimaticos.
R.C. Suelo Nutr. Veg. 6(1): 20-
40. ISSN 0718-2791.

GOUDOT, A. & D. BERTRAND,
1973.Los oligoelementos. Que
sais-je. No. 88 Oikos-tau, s.a.
Ediciones. Espaiia.

IMPLAN Y COLEGIO DE LA
FRONTERA NORTE, 2006.
Estudio del Equipamiento.
Estudio del espacio urbano en
Chihuahua. Chihuahua: Una
evaluacion de la vivienda y bar-
rios tradicionales, del
equipamiento y de lafactibilidad
de densidad urbana. Chihuahua.

IMPLAN, 2006. Diagndstico
Ambiental Urbano. Resumen
Ejecutivo. Chihuahua. Ayun-
tamiento 2005-2007.

INEGI, 2007. Anuario Estadistico del
Estado de Chihuahua. Tomo 1.
Instituto Nacional de Estatadistica
e Informatica. México.

KAR, S.,B.NATH, A.C. SAMAL &
S.C. SANTRA, 2006. Arsenic
inurban particules. A case study
in Kolkata metropolis. Current
Science 90(2): 158-160.

LEGAZ,F.,M.D.SERNA,P.FERRER,
V. CEBOLLA & E.P. MILLO,
1995. Andlisis de hojas, suelosy
aguas para el diagnostico
nutricional de plantaciones de
citricos. Procedimiento de Toma

de Muestras. Generalitat
Valenciana. Conselleria
D’Agricultura, Pesca 1
Alimenticio.

LLUGANY, M. R. TOLRA, C.
POSCHNRIEDER &J. BARCELO,

2007. Hiperacumulacién de
metales: juna ventaja para la
planta y para el hombre?
Ecosistemas Revista Cientifica
y Técnica de Ecologia y Medio
Ambiente 16 (2).

MADEIJON, P.,2003. Elementos traza
y nutrientes en dlamo blanco
tras el vertido toxico de las
minas de Aznalcéllar. Investig,
Agrar: Sist. Recur. For. 12
(3):19-32.

MEMOM, A R.,D.AKTOPRAKLIGUL,
A.ZDEMUR & A. VERTII, 2001.
Heavy Metal Accumulation and
Detoxification Mechanisms in
Plants. Turk J. Bot 25: 111-121.

52 Jorge Alcald, M. Sosa, M. Moreno, J. Ortega, C. Quintana, G. Quintana, S. Miranda y A. Rubio



MURRAY, K.S., D.T. ROGERS &
MARTIN M. KAUFMAN,
2004. Heavy Metals in an Ur-
ban Watershed in Southeastern
Michigan. J. Environ. Qual.
33:163-172.

NOWAK, D.J., 2006. Institutionalizing
urban forestry as a “biotechnol-
ogy” to improve environmental
quality. Urban Forestry & Ur-
ban Greening 5: 93-100.

NOWAK. D.J., D.E.CRANE & J.C.
STEVENS, 2006. Air pollution
removal by urban trees in the
United States. Urban Forestry
and urban Greening 4: 115-123.

ORTIZ, B.I., J.G. SANZ, M.V.
DORADO & S.F. VILLAR,
2007. Técnicas de recuperacion
de suelos contaminados. Informe
de Vigilancia Tecnoldgica.
Universidad de Alcal4. Direccién
General de Universidades e
Investigacion. Espafia.

PETRIDES, G.A. & O. PETRIDES,
1998. Field Guide to Western
Trees. The Peterson Field Guide
Series. First Edition. Houghton
Mifflin Company. United States
of America.

PUGA, S. 2006. Evaluacion de la
contaminacion por metales
pesados en suelo y vegetacion
provocada por la industria
minera en San Francisco del
Oro, Chih. Tesis de Disertacién
Doctoral, Facultad de
Zootecnia, Secretaria de
Investigacién y Posgrado.
Universidad Auténoma de Chi-
huahua, Chihuahua.

MULTEQUINA 17: 39-54, 2008

VIVES, A.E.S.,S.MOREIRA, S.M.B.
BRIEZA, J.G.S. MADEIROS,
M. TOMAZELLO FILHO,
O.L.AD. ZUCCHI & V.F.N.
FILHO, 2006. Monitoring of the
environmental pollution by trace
element analysis in tree-rings
using synchrotron radiation total
reflection X-ray fluorescenc.
Spectrochimica Acta Part B
61:1170-1174.

SCHEYER, J.M. & K.W. HIPPLE,
2005. Urban Soil Primer.
United States Department of
Agriculture, Natural Resources
Conservation Service, National
Soil Survey Center, Lincoln,
Nebraska.

SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL DEL GOBIERNO
ESTADO DE CHIHUAHUA,
2001.Plande desarrollo urbano
del centro de poblacién de Chi-
huahua, Segunda Actualizacién
(1998-2001). Secretaria de
Desarrollo Social. Gobierno del
Estado de Chihuahua. Chihua-
hua. México.

STEINER, K.C., 1980. Developing
Tree Varieties for Urban Soil
Stresses. School of Forest
Resources.The Pennsylvania
State University. Alliance (ME-
TRIA) Proc. 3:57-69.

53



SIERRA, M.A., 2005. Niveles de

Metales Pesados y Elementos
Asociados en Suelos de la
Provincia de Almeria,
Pardmetros que los afectan y
Riesgos de Contaminacion.
Tesis Doctoral. Departamento
de Edafologia y Quimica
Agricola. Universidad de
Granada. Espaiia.

SHUBERT, T.H., 1979. Trees for

54

Urban Use in Puerto Rico and
the Virgin Islands. General
Technical Report SO-27. Insti-
tute of Tropical Forestry Publi-
cation. Southern Forest Experi-
ment Station. Southern Region,
National Forest System. Forest
Service, U.S. Department of
Agriculture. Pp.91.

SUBDIRECCION DE CATASTRO,
2004. Plano General dela Ciudad
de Chihuahua. Departamento
Técnico, Municipio de Chihua-
hua, México.

TEREKHINA, N.V. & M.D.
UFIMTSEVA, 2006. Bio-
geochemical criteria of con-
tamination of urban vegetation.
Geophysical Research Ab-
stracts, European Geosciences
Union. Vol. 8, 00354.

TZVETKOVA,N. & D.KOLAROV,
1996. Effect of air pollution on
Carbohydrate and nutrients con-
centrations in some deciduous
trees species. Bulg. J. Plant
Physiol., 22(1-2), 53-63

Recibido: 06/2008
Aceptado: 09/2008

Jorge Alcald, M. Sosa, M. Moreno, J. Ortega, C. Quintana, G. Quintana, S. Miranda y A. Rubio




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 10%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1700.787 3401.575]
>> setpagedevice


